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出版说明 


由香港科技大学社会科学部吴晓刚教授主编的“格致方 
法. 定量研究系列”丛书，精选了世界著名的 SAGE 出版社 
定量社会科学研究丛书中的35种，翻译成中文，集结成八 
册，于2011年出版。这八册书分 别是： 《线性回归分析基 
础》、《高级回归分析》、《广义线性模型》、《纵贯数据分析》、 
《因果关系模型》、《社会科学中的数理基础及应用》、《数据分 
析方法五种》和《列表数据分析》。这套丛书自出版以来，受 
到广大读者特别是年轻一代社会科学工作者的欢迎，他们针 
对丛书的内容和翻译都提出了很多中肯的建议。我们对此 
表示衷心的感谢。 

基于读者的热烈反馈，同时也为了向广大读者提供更多 
的方便和选择，我们将该丛书以单行本的形式再次出版发行。 
在此过程中，主编和译者对已出版的书做了必要的修订和校 
正，还新增加了两个品种。此外，曾东林、许多多、范新光、李 
忠路协助主编参加了校订。今后我们将继续与 SAGE 出版社 
合作，陆续推出新的品种。我们希望本丛书单行本的出版能 
为推动国内社会科学定量研究的教学和研究作出一点贡献。 




往事如烟，光阴如梭。转眼间，出国已然十年有余。 
1996年赴美留学，最初选择的主攻方向是比较历史社会学， 
研究的兴趣是中国的制度变迁问题。以我以前在国内所受 
的学术训练，基本是看不上定量研究的。一方面，我们倾向 
于研究大问题，不喜欢纠缠于细枝末节。国内一位老师的 
话给我的印象很深，大致是说 :如果 你看到一堵墙就要倒 
了，还用得着纠缠于那堵墙的倾斜角度究竟是几度吗？所 
以，很多研究都是大而化之，只要说得通即可。另一方面， 
国内（十年前）的统计教学，总的来说与社会研究中的实际 
问题是相脱节的。结果是，很多原先对定量研究感兴趣的 
学生在学完统计之后，依旧无从下手，逐渐失去了对定量研 
究的兴趣。 

我所就读的美国加州大学洛杉矶分校社会学系，在定量 
研究方面有着系统的博士训练课程。不论研究兴趣是定量 
还是定性的，所有的研究生第一年的头两个学期必须修两门 
中级统计课，最后一个学期的系列课程则是简单介绍线性回 
归以外的其他统计方法，是选修课。希望进一步学习定量研 
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究方法的可以在第二年修读另外一个三学期的系列课程，其 
中头两门课叫“调查数据分析”，第三门叫“研究设计”。除此 
以外，还有如“定类数据分析”、“人口学方法与技术”、“事件 
史分析”、“多层线性模型”等专门课程供学生选修。该学校 
的统计系、心理系、教育系、经济系也有一批蜚声国际的学 
者，提供不同的、更加专业化的课程供学生选修。2001年完 
成博士学业之后，我又受安德鲁 • 梅隆基金会资助，在世界 
定量社会科学研究的重镇密歇根大学从事两年的博士后研 
究，其间旁听谢宇教授为博士生讲授的统计课程，并参与该 
校社会研究院 (Institute for Social Research ) 定量社会研究方 
法项目的一些讨论会，受益良多。 

2003年，我赴港工作，在香港科技大学社会科学部，教授 
研究生的两门核心定量方法课程。香港科技大学社会科学 
部自创建以来，非常重视社会科学研究方法论的训练。我开 
设的第一门课“社会科学里的统计学 ” （Statistics for Social 
Science ) 为所有研究型硕士生和博士生的必修课，而第二门 
课“社会科学中的定量分析”为博士生的必修课(事实上，大 
部分硕士生在修完第一门课后都会继续选修第二门课)。我 
在讲授这两门课的时瘊，根据社会科学研究生的数理基础比 
较薄弱的特点，尽量避免复杂的数学公式推导，而用具体的 
例子，结合语言和图形,帮助学生理解统计的基本概念和模 
型。课程的重点放在如何应用定量分析模型研究社会实际 
问题上，即社会研究者主要为定量统计方法的“消费者”而非 
“生产者”。作为“消费者”，学完这些课程后，我们一方面能 
够读懂、欣赏和评价别人在同行评议的刊物上发表的定量研 
究的 文章; 另一方面，也能在自己的研究中运用这些成熟的 



方法论技术。 

上述两门课的内容，尽管在线性回归模型的内容上有 
少量重复，但各有侧重。“社会科学里的统计学 ” （Statistics 
for Social Science ) 从介绍最基本的社会研究方法论和统计 
学原理开始，到多元线性回归模型结束，内容涵盖了描述性 
统计的基本方法、统计推论的原理、假设检验、列联表分析、 
方差和协方差分析、简单线性回归模邀、多元线性回归模 
型，以及线性回归模型的假设和模型诊断。“社会科学中 
的定量分析”则介绍在经典线性回归模型的假设不成立的 
情况下的一些模型和方法，将重点放在因变量为定类数据 
的分析模型上，包括两分类的 logistic 回归模型、多分类 lo ¬ 
gistic 回归模型、定序 logistic 回归模型、条件 logistic 回归模 
型、多维列联表的对数线性和对数乘积模型、有关删节数据 
的模型、纵贯数据的分析模型，包括追踪研究和事件史的分 
析方法。这些模型在社会科学研究中有着更加广泛的 
应用。 

修读过这些课程的香港科技大学的研究生，一直鼓励 
和支持我将两门课的讲稿结集出版，并帮助我将原来的英 
文课程讲稿译成了中文。但是，由于种种原因，这两本书拖 
了四年多还没有完成。世界著名的出版社 SAGE 的“定量 
社会科学研究”丛书闻名遐迩，每本书都写得通俗易懂。中 
山大学马骏教授向格致出版社何元龙社长推荐了这套书， 
当格致出版社向我提出从这套丛书中精选一批翻译，以獪 
中文读者时,我非常支持这个想法，因为这从某种程度上弥 
补了我的教科书未能出版的遗憾。 

翻译是一件吃力不讨好的事。不但要有对中英文两种 
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语言的精准把握能力，还要有对实质内容有较深的理解能 
力，而这套丛书涵盖的又恰恰是社会科学中技术性非常强 
的内容，只有语言能力是远远不能胜任的。在短短的一年 
时间里，我们组织了来自中国内地及港台地区的二十几位 
研究生参与了这项工程，他们目前大部分是香港科技大学 
的硕士和博士研究生，受过严格的社会科学统计方法的训 
练，也有来自美国等地对定量研究感兴趣的博士研究生。 
他 们是： 

香港科技大学社会科学部博士研究生蒋勤、李骏、盛智 
明、叶华、张卓妮、郑冰岛，硕士研究生贺光烨、李兰、林毓玲、 
肖东亮、辛济云、於嘉、余珊珊，应用社会经济研究中心研究 
员李 俊秀; 香港大学教育学院博士研究生洪 岩璧; 北京大学 
社会学系博士研究生李丁、赵 亮员； 中国人民大学人口学系 
讲师巫锡炜冲国台湾“中央”研究院社会学所助理研究员林 
宗弘; 南京师范大学心理学系副教授 陈陈; 美国北卡罗来纳 
大学教堂山分校社会学系博士候选人姜 念涛; 美国加州大学 
洛杉肌分校社会学系博士研究生宋曦。 

关于每一位译者的学术背景，书中相关部分都有简单 
的介绍。尽管每本书@本身内容和译者的行文风格有所差 
异，校对也未免挂一漏万，术语的标准译法方面还有很大的 
改进空间，但所有的参与者都做了最大的努力，在繁忙的学 
习和研究之余，在不到一年的时间内，完成了三十五本书、 
超过百万字的翻译任务。李骏、叶华、张卓妮、贺光烨、宋 
曦、於嘉、郑冰岛和林宗弘除了承担自己的翻译任务之外， 
还在初稿校对方面付出了大量的劳动。香港科技大学霍英 
东南沙研究院的工作人员曾东林，协助我通读了全稿，在此 



我也致以诚挚的谢意。有些作者，如香港科技大学黄善国 
教授、美国约翰 • 霍普金斯大学郝令昕教授，也参与了审校 
工作。 

我们希望本丛书的出版，能为建设国内社会科学定量研 
究的扎实学风作出一点贡献。 


- 吴晓刚 
于香港九龙清水湾 



研究社会行为有两种普遍的 方法: 收集观察的、抽样调 
查的或其他形式的数据，并通过估计一个模型来分析 它们; 
或者是从关于某种社会行为的理论认识开始，建立一个关于 
它的模型，然后模拟它的动态过程以获得一个对看似简单的 
社会系统的复杂性的更好理解。 Sage “社会科学中的定量应 
用”系列丛书中的大部分采用的都是第一种方法。基于行动 
者的模型，作为极少的例外之一，采用的是第二种方法。 

应用于社会科学的许多统计方法都有一个漫长的发展 
历史。比如，回归方法起始于高尔顿 ( Galton ) 在19世纪的开 
创性工作。基于行动者的模型的起源通常归功于冯 • 诺伊 
曼 (Von Neumann ), 因为他在20世纪40年代晚期发明了以 
他的名字命名的模型。虽然名为冯 • 诺伊曼的模型并不是 
基于行动者的模型甚至也不是任何种类的模型，但是它们作 
为理论建构为虚拟生活的建构和模型化奠定了基础。在过 
去的十几年里，基于行动者的模型在经济学、政治学、社会学 
和其他一些社会科学中已经变得越来越流行。 

这一分析方法有何独特之处呢？比如，以托马斯•谢林 
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(Thomas Schelling ) 发表在1971年《数学社会学》期刊 ( Jot / r - 
rtal of Mathematical SocioZogy ) 的经典之作为例。他建立了 
一个非常简单的区隔动态模型，这个模型是通过在棋盘上依 
照一定的简单规则去移动一分和一角的硬币来实现的 。一 
分和一角的硬币代表了居住在棋盘（城市）方格（房屋或地 
段)中两个来自不同社会群体的行动者。令人惊奇的发现在 
于，虽然每个行动者都容忍来自不同群体的邻居（或者适度 
地偏好自己所属的群体），但总体(在整个棋盘一城市中）最 
终依然以出现严重的区隔结束。谢林这个简单的基于行动 
者的模型揭示出了微观层次的个体动机和宏观层次的社会 
行动之间的一些复杂关系。 

奈杰尔 • 吉尔伯特，作为一名基于行动者模型的国际权 
威和《虚拟社会和社会模拟》期刊 (JoMrwaZ of Artificial So ¬ 
cieties and Social Simulation ) 的编辑，是为这个系列的此主 
题写书的最合适人选。在本书中，吉尔伯特以通篇的例子来 
解释基于行动者的模型的基本原理并讨论了基于行动者模 
型的应用软件。他写得清晰、明确，对研究者掌握一个不熟 
悉的议题非常重要，而且这些研究者都能熟练地运用回归类 
型方法。这本书及时地填补了这个系列的重要空白，这个空 
白是我作为系列丛书的编辑希望填补的，它也有助于传播一 
种在本质上非常有用的方法，而这种方法是我们作为社会科 
学家都应该知道的。 


廖福挺 



基于行动者的模型是一种计算机模拟的形式。虽然模 
拟作为一种研究技术在从天文学到生物化学的自然科学中 
已经是非常重要的部分，但直到最近为止它在社会科学中仍 
然是被忽视的。这可能是因为缺少尊重社会科学特殊需求 
的计算机方法。然而，在20世纪90年代早期，基于行动者 
的模型的价值开始逐渐被认识，从那以后，运用基于行动者 
的模型的研究数量开始迅速增长，一些例子也开始在核心期 
刊上出现 (Gilbert & Abbott , 2005)。 

当理解一些议题的过程和它们的结果同样重要的时候， 
基于行动者的模型就特别适合于这些议题。在本质上，人们 
创建一个计算机程序，然后运行这个程序，观察它在整个模拟 
期间在进行什么。在被模型化的行动者和程序中的行动者之 
间存在一个直接的对应，这使得这种方法在直观上颇具吸引 
力，尤其是对那些玩电脑游戏长大的一代。尽管如此，基于行 
动者的模型从严谨性角度而言仍然位于数学和统计模型一边。 
如同基于公式的模型，而不是像散文那样。基于行动者的模型 
如果能够被电脑执行的话，它们就必须具有完整性、一致性和清 
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晰性。另一方面,基于行动者的模型和大多数数学模型不同，它 
能够包含在特征和能力上有异质性的行动者，能够对远离均衡 
的情况建模，并能够直接处理行动者之间互动的结果。 

因为是一种新的方法，所以现在只有很少的课程讲授基 
于行动者的模型的建模技术，虽然课程数量正在迅速增加，但 
是只有很少的教材是直接针对有兴趣的社会科学研究者的 
( Degushi , 2004; Gilbert &• Tema , 2000； Gilbert &• Troitzsch , 
2005 ； Grimm &- Railsback , 2005； Liebrand , Nowak &• Hegsel - 
man , 1998; Macy &■ Wilier , 2002; Schweitzer , 2003； Tesfat - 
sion &- Judd , 2006)。 这本书提供了对此模型的介绍，强调了当 
选择基于行动者的模型作为合适的方法时建模者需要作岀的决 
定，并给出了关于如何进行相关操作的一些技巧。本书的目的 
是使社会科学家和研究生们能够进行操作实践，而且它已经在 
计算机社会科学研究生层次的课程或博士生项目中被用做基于 
行动者麵的推荐读物。它也适合作为关于高级社会研究方法 
的研究生课程中的辅助性读物。在任何语言下的计算机编程知 
识和经验都将有助于理解本书，但并不是必要的。 

这本书最后以出版的书籍、网络资源和参考文献作为结 
束。因为这个领域发展得异常迅猛，所以只能提及现有研究 
中的一些例子，并针对特定议题提供有着更多细节的参考书。 
如果容量足够，还可以引用更多的内容。另外，本书只简要地 
提及了两个与基于行动者的模型紧密相关的领 域:网 络模型 
和博弈模型，关于二者更加详细的内容都在 Sage 丛书的其他 
书中有涉及，比如斯科特 ( Scott ) 的《社会网络分析 KSodaZ 
Netuxyrk Analysis ) {2 Q 00) 以及芬克、盖茨和休姆斯的《博弈理 
论问题 》 (Gwze TTieorjy Topics ) ( Fink , Gates &• Humes , 1998)。 
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基于行动者的模型 


基于行动者的模型虽然对于社会科学而言是一个新的 _ 
分析方法，但却迅速流行起来。本书解释了基于行动者的模 
型到底是什么，提醒了在运用此模型时存在的一些危险，并 
描述了进行基于行动者模型建模的一些典型方法。最后，它 
提供了一系列来自社会科学的例子。 

第1章在将基于行动者的模型与其他可能更令人熟悉 
的模型对比之前,先简要概述了此模型，并描述了目前在基 
于行动者建模研究中的一些例子。第2章将介绍更加细节 
的部分，思考一系列方法论和理论问题，并解释什么是“行动 
者”。第3章进入到建立基于行动者模型的具体环节当中， 
回顾可用的软件平台，并逐步展示如何使用其中之一来建立 
基于行动者的模型。第 *4 章提供了关于如何设计基于行动 
者的模型，如何在社会科学研究中使用它们以及如何发表以 
基于行动者建模为基础写成的论文的一些切合实际的建议。 
第5章讨论了基于行动者建模研究的未来发展和可能取得 
的进展会在哪里。最后，本书以相关的网络和出版资源列表 
作为结束。 

基于行动者建模作为社会科学中的一种建模方法已经 
变得越来越流行,因为它能够建立代表单个实体和它们之间 
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互动的模型。在与运用结构方程的基于变量的方法，或与运 
用微分方程的基于系统的方法进行比较时，基于行动者建模 
为模型化个体的异质性提供了可能，它能明确地表示出行动 
者的决策规则，并将行动者放置于地理或其他类型的空间 
中。它允许建模者以一种自然的方式表示出分析的多种尺 
度，从个人行动到宏观或社会层次结构的出现，以及适应和 
学习的各种种类，这些都是其他建摸方法所不能轻易做 
到的。 
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1节 I 基于行动者建模 


基于行动者建模是一种计算机方法，它能够使研究者创 
建、分析和试验由在环境中互动的行动者构成的模型。让我 
们分析一下在这个定义中的每一个关键词。 

一种计算机方法 

首先，基于行动者的模型是计算机社会科学的一种。也 
就是说，它涉及建立作为计算机程序的模型。建模的思想在 
大多数社会科学中都为人所 熟知: 创建某种“社会现实”的简 
化代表，以尽可能清晰地展现出人们所相信的现实世界的运 
行方式。例如，如果有一个因变量和一个或更多的自变量， 
回归方程就可以作为变量之间关系的模型。由节点和边线 
组成的网络可以模型化一组朋友关系。甚至对一种关系的 
普通语言描述，比如一个国家中保护知识产权的力度与创新 
程度之间的关系，也可以被看做一个模型，虽然这是一个简 
单和相当非正式化的模型。 

计算机模型作为计算机程序被公式化，其中存在一些输 
人(如自变量）和一些输出（如因变量）。程序本身代表了被 
认为存在于社会世界中的一些过程 （Macy &- Wilier , 2002)。 
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例如，我们可能有一种关于朋友影响消费者购物选择的理 
论。我们可以建立一个程序，在此程序中，个人(行动者)根 
据他们自己的偏好来 购物。 而有趣的地方在于，一个行动者 
所购买的物品将影响其朋友的购物行为，并且这个朋友所购 
买的物品又会反过来影响到第一个行动者。运用基于行动 
者建模就相对比较容易模型化这种相互强化的过程。 

计算机建模的一个好处是它 迫使乂 们要精 确:不 像用自 
然语言表达的理论和模型，如果要使一个计算机程序运行的 
话，那这个程序就必须是完整的和完全具体化的。另一个优 
点在于一般而言它相对比较容易能模型化关于过程的理论。 
如果建构计算机模型的构想使你想起了电脑游戏，特别是玩 
家自己去构建虚拟世界的那种，例如 Sims ( http :// thesims . 
ea . com ), 这也并不是巧合。这些游戏其实非常接近计算机 
建模，虽然为了使它们变得有趣，这些游戏通常会比基于行 
动者的模型具备更新奇的画面和更少的社会理论。 

试验 

在物理学、化学以及部分生物学中，试验是进行科学研 
究的标准方法，但在社会科学中，进行试验是不可能或不合 
适的。一个试验包括将一些试验处理应用于一个封闭的系 
统并观察发生的反应，将被处理过的系统与另一个在其他方 
面都相同但未受到处理(被控制）的系统做比较。试验的最 
大优点在于使人们能够确认正是这个试验处理引发了被观 
察到的效应，因为在被处理系统和被控制系统之间不同的只 
有这个处理，并且这些系统是与其他可能引发变化的因素隔 
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离开来的。然而，在社会系统中，隔离通常是不可能的。因 
此，虽然试验的结果具有潜在的清晰性，但却很少被社会科 
学家所采用就不奇怪了。 

基于行动者建模的一个最大优点是 :在确 保人类系统的 
隔离和避免试验的道德困境时可能会遇到的困难在对虚拟 
或计算机系统进行试验时都将不存在。试验可以通过使用 
一系列参数或允许一些因素随机变化的方法而被配置和重 
复很多次。当然，用关于一些社会现象的计算机模型来进行 
试验时，只有当这个模型以与人类系统一样的方式运作，换 
句话说，只有当这个模型是一个好模型的时候，才会产生有 
趣的结果，但人们可能并不知道情况是否如此。所以，基于 
模型的试验并非是万能的。 

在模型中而不是在真实系统中进行试验的想法其实并 
不新颖。例如，建筑师将一个摩天大楼的模型放在风洞中去 
测试它在狂风下的运动，他们对模型进行试验的原因与社会 
科学家想要对他们的模型进行试验的原因是一 样的: 对真实 
摩天大楼进行试验的成本太高了。另一个对模型进行试验 
的理由在于这可能是得到结果的唯一方法。分析性地得出 
模型的运动通常是最好的方法，因为它在一系列给定的输人 
值下给出了关于模型将茄何运动的信息，但通常分析性的解 
决方案并不容易获得。在这些情况下，就有必要对不同的输 
入值进行试验来看模型是如何运动的。模型可能处于许多 
不同的环境之下，以此来模拟真实世界。 


模型 


计算机社会科学是基于建构模型然后用它们来理解社 
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会世界这样的思想之上的 ( Sawyer , 2004)。模型在社会科学 
中已有很长的历史——比计算机使用的历史还要长很 
多——但只有在统计方法开始应用于分析经济学和人口学 
中的大量定量数据时它才崭露头角。模型试图去代表或模 
拟一些真实存在的现象，这被称为模型原型。模型的两个主 
要优点在于它简明地展现了原型特征之间的关系，并且它使 
人们可以通过研究模型发现关于原型的信息 （ Carley ， 
1999)。 

一个众所周知的最早的社会科学模型是菲利浦斯 ( Phil ¬ 
lips ， 1950) 的经济学水力模型，在这个模型中，相互联系的管 
道中流动的水被用来代表货币的流通。这个模型目前仍然 
能够在伦敦的科学博物馆中被欣赏到 （ http://ea Wikipedia , 
org / wiki / MONIAC _ Computer )„ 改变参数诸如利息率的影 
响可以通过改变流经管道的水的流动率来研究。 

模型有许多风格，有必要列出其中的一些来说明它们之 
间的差异。 

(1) 比例模型是原型较小的版本。与大小一起减小的是 
在模型细节和复杂性水平上的系统性减小。例如，一架飞机 
的比例模型可能与它的原型具有相同的形状，但可能没有展 
现电子控制系统或可能没有真飞机上的引擎。同样，一个城 
市的比例模型将比真实的城市小很多而且可能只模型化了 
两个维度(例如，建筑物之间的距离，但没有建筑物的高度）。 
当在研究完模型后再对原型下结论时，我们需要记住，从模 
型中得出的结论需要按比例还原到原型的维度上去，并且有 
些没有被模型化的特征很可能会影响到结论的有效性。 

(2) 理想型模型是原型中的一些特点被夸大以便于简化 
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的模型。例如，一个股票市场的理想化模型可能假设信息能 
够及时地从一个交易者流向另一个交 易者; 交通的理想化模 
型可能假设司机从来不迷路，等等。理想化具有将一个或更 
多复杂因素移除出模型的效应,如果这对模型如何运行的影 
响微乎其微，那么这个模型得出的关于原型的结论仍将是有 
用的。 

(3) 类比模型是以一些已经得到很好理解的现象与原型 
进行类比为基础的模型。最著名的例子就是原子的撞球模 
型，但社会科学中也存在这样的例子，例如思维的计算机模 
型 ( Boden ，1988) 和组织的垃圾箱模型 ( Cohen , March &- Ol ¬ 
sen , 1972)。这些模型都是有用的，因为从类比中得到确认 
的结果能够被延续和应用到原型上，当然这些结果的有效性 
依赖于类比的恰当性。 

以上这些类别都不是互斥的，一个可能的并且的确很普 
遍的情况是，一个模型可能同时是比例模型和类比模型（例 
如，上面提到的经济学水力模型就是这样的混合)。 

有些模型被归到与前面都有些不同但在社会科学中也 
会经常遇到的第四类别，这些模型通常被称为数学或基于公 
式模型。例子就是定量社会学中的结构方程模型和新古典 
经济学中的宏观经济模型。这些模型具体化了变量之间的 
关系，但与其他三个类别的模型不同，它们并没有显示模型 
和原型之间的类比或相似。通常，数学模型的成功是通过数 
据与公式的拟合程度表现出来的，而公式形式本身却不令人 
感兴趣或重要性不大。例如，科布-道格拉斯 ( CobbDouglas ) 
的生产函数是一个关于生产产出如何与生产投人相关的数 
学模型 (Cobb &• Douglas , 1928)： 
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y = AL a K^ 

其中 y =产出 , L =劳动力投入 ， K =资本投人， A 、 a 、 是 
由技术决定的常数项。这个公式的形式来自于统计证据，而 
不是来自于对关于公司行为的理论化。虽然数学模型在阐 
明变量间关系的社会科学的某些方面非常成功，但它们在帮 
助人们理解为什么一个变量会与另一个变量相关这点上通 
常不是很有用，换句话说，在表达关予过程和机制的构想上 
不是很有用，而在这点上其他种类的模型通常会更有帮助。 

行动者 

基于行动者的模型由在一个环境中互动的行动者构成。 
行动者要么是单独的计算机程序，要么是更普遍的用来代表 
行动者的一个程序的不同部分一单个的人、组织（如公 
司），或实体(如民族一国家）。它们被编入程序中来对它们 
所处的计算机环境作出回应，而这个环境是社会行动者在其 
中行动的真实环境的模型。 

正如在后面我们将会看到的，基于行动者的模型的一个 
关键特征在于行动者能够进行互动。也就是说，他们能相互 
传递信息性消息，并且能够基于他们从这些消息中学习到的 
内容展开行动。这些消息可能代表人们之间的口头对话或 
信息流动的更加非直接的方式，例如对另一个行动者的观察 
或对另一个行动者行动影响的检测。这种模型化行动者与 
行动者互动的可能性是将基于行动者的模型与其他种类的 
计算机模型区分开来的主要方式。 
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环境 


环境是行动者在其中行动的虚拟世界。它可能是一个 
完全中立的媒介，对行动者产生的影响很小或根本没有影 
响，或者在其他模型中，环境可能如行动者自身一样被小心 
地制作出来。通常，环境代表地理空间，例如，在关心居住隔 
离的模型中，环境模拟出一个城市的一些物理特征。在国际 
关系的模型中，环境绘制出国家和民族 (Cederman，1997) 的 
版图。那些环境在其中代表地理空间的模型被称做直观空 
间。在其他模型中，环境可以是一个空间，但并不表示地理 
环境而是其他一些特征。例如，科学家可以被模型化进“知 
识空间” (Gilbert, Pyka Ahrweiler, 2001)。在这些空间模 
型中，行动者用坐标来表明他们的位置。另一种选择是没有 
空间表征但是将行动者全部连接进一个网络中，在这个网络 
中一个行动者与其他行动者之间关系的唯一标识就是用网 
络连线与之连接起来的行动者列表 (Scott, 2000) 。 

为了使这些定义在某种程度上变得更加具体，在下一节 
中，我们将介绍关于这些概念的基于行动者的模型的一些 
例子。 
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第2节 | 一些例子 


基于行动者的模型在社会科学的大多数分支学科中都 
具有价值。这一节所简要介绍的模型是选择出来说明它们 
涉及的问题领域的多样性。在这些领域中它们被卓有成效 
地加以应用。 

城市模型 

1971年，托马斯_谢林（1971、1978)，也可参见萨科达 
( Sakoda , 1971)，提出了一个模型，用于解释在美国城市中观 
察到的种族隔离。这个模型作为原创性构想是一个非常抽 
象的模型，但它在解释美国和其他城市中心的种族隔离持续 
性的新近研究中已经很有影响力。这个模型基于一个常规 
的由单元格组成的正方形网格，正方形网格代表一个城市区 
域，在此区域内的行动者代表家庭户，它们是随机安置的。 
行动者有两种（我们称之为“红”和“绿”）。每个单元格一次 
只能容纳一户家庭行动者，并且有许多单元格是空的。在每 
一个时间步骤中，就每户家庭对它直接的邻居(围绕着它的8 
个单元格)进行调查并算出与它不同颜色家庭的分数。如果 
这个分数比一些恒定的“容忍”阈值大，即比围绕在一个绿格 
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周围的已设定的红格比例或在一个红格周围的已设定的绿 
格比例大，这个家庭就会认为自己“不幸福”并决定搬迁。它 
就会迁移到网格中一些空白的单元格里。 

在下一个时间步骤中，这个新安置的家庭可能会打破它 
邻居的“容忍”平衡，使它们中的一些变得“不幸福”，这就可 
能导致一连串的重新安置。当容忍阈值在 0. 3或以上时，最 
初随机分布的家庭户就分隔成红色和绿色的小块，每种相同 
颜色的家庭聚集到一起(图1.1)。即使当家庭可以“容忍”居 
住在临近的大部分邻居都是不同颜色时，这种聚集也会发 
生。谢林解释说，这表明了即使种族偏见的程度很低，也有 
可能产生像20世纪70年代美国城市那样的典型的强隔离 
模式。 



资料来源： Wilensky ， U. (199B) , NetLogo 隔离模型， http://ccl. northwest- 
ern. edu/netlogo/models/segeration . 关联学习和基于计算机模型 
中心，西北大学， Eranston ， IL 。 

图 1. 1 开始时(左)和达到均衡后(右)的谢林模型 ,0. 3 的统一容忍度 


谢林模型之所以具有影响力是因为以下几个原因 （ Al ¬ 
ien , 1997)。第一，其结果——相同颜色的家庭聚集——令 
人惊讶，并且这一结果如果只从个体行动者的运动规律考虑 
的话是不容易预料到的。第二，模型非常简单，只有一个参 
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数值，即“容忍”阈值。因此很容易理解。第三，意外的聚集 
行为是相当稳健的。在许多不同的容忍阈值下，在不同的运 
动规律下(例如，家庭行动者能够随机选择一个新单元格，或 
者使用效用函数选择最喜欢的单元格，或者如果单元格标明 
了价格，则将支付能力也纳人考虑范围，等等），以及在关于 
应考虑哪些邻居的不同规则下(例如，在周围8个单元 格中； 
东南西北4个单元 格中； 或远处更大的两圈或更多的单元 
格 ）（ Gilbert ， 2002)，都能获得相同的结果。第四，这个模型 
直接给出了如何用经验数据检验它的建议 ( Benenson , Omer 
&- Hatna , 2002 ； Bruch &- Mare , 2006 ； Clark , 1991 ； Panes 
&- Vriend , 2004； Zhang , 2004) ，虽然实践证明非常难取得 
关于家庭地点偏好的可靠和广泛的数据来计算“不幸福”比 
率。谢林模型与前面提到的其他基于与迁移流动和居住物 
业相对价值有关的公式的模型相比，其优点在于需要估计的 
参数数目更少并且模型易于模拟和分析。现在工作就集中 
于将此模型变得更加具体，将抽象的正方形网格替换为真实 
的城市地理，并增加更多的因素，例如家庭对想要迁入地点 
的支付能力。 


民意动态 


另一组具有重要潜在意义的有趣模型组是关于对政治 
民意发展的理解。例如，解释在一个群体中极端主义民意的 
扩散。虽然有许多相关的研究探讨了不同假设的结果和民 
意传播的机制，但我们在此只回顾一个这样的研究 （ Def - 
fuant ， 2006； Deffuant , Amblard &- Weisbuch , 2002； Heg - 
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selmann Krause , 2002; Lorenz , 2006; McKeown &• Shee - 
hy , 2006 ； Stauffer , Sousa Schulze , 2004 )。Deffuant 等人 
(2002) 问道： 


最初被认为是极端和边缘的民意如何能成功地变 
为一个群体中大部分人的准则？人类历史上的一些例 
子表明，一个大型社区由于在刚开始时受一小撮少数人 
的影响会或多或少有点突然地在全球范围内形成一种 
极端民意。 20 世纪 30 年代的德国就是关于这个过程的 
一个特别富有戏剧性的例子。在最近的几十年中，一群 
最初为少数派的极端伊斯兰分子成功地说服了中东国 
家的大部分人口。我们可以考虑一些不那么具有戏剧 
化的过程，比如时尚，这就是少数人群体的行为，一旦其 
被认为是前卫分子，就会成为大部分人的准则。另一方 
面，人们也可以找到许多产生了严重的群体两极分化的 
例子，比如冷战时期的欧洲。在这些例子中，整个人群 
都变成了极端派(选择一边或另一边）。 

在德福安特 ( DeffiiSnt ) 等的模型中，行动者持有一种观 
点(一个在_1. 0和 + 1. 0之间的真实数字）以及对他们自己 
观点的怀疑度，被称之为不确定性(一个正的真值）。行动者 
的观点分段被界定为行动者观点中心的一段，随着行动者不 
确定性值的大小向右或向左延伸，行动者随机互动。当他们 
相遇时，如果他们的观点分段重叠，一个行动者可能就会影 
响另一个行动者。如果观点分段不重叠，就假设行动者的观 
点差异较大以至于他们没有机会影响彼此。如果一个行动 
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者影响了另一个行动者，那么这个行动者（行动者 ）） 的观点 
受另一个行动者(行动者观点影响的大小就是，他们之间 
观点差异的一定比例数乘以观点重叠数除以行动者/的不确 
定性程度，再减1。这个公式的效应是，具有非常不确定性的 
行动者对其他行动者产生的影响要比那些具有确定性的行 
动者对其他行动者产生的影响小 (Deffuant et al . ，2002:公 
式1到 6) 。 - 

除了一些拥有最积极和最消极观点的极端派，每一个行 
动者在刚开始时都持有一个来自于统一随机分布的观点，并 
具有相同层次的不确定性。极端派被给予一个低水平的不 
确定性，即假设极端派对他们的极端观点相当确定。在这些 
条件下，极端主义扩散开来，并且最终模拟达到了一个稳定 
状态，所有行动者都成为了在民意连续体的一端或另一端的 
极端分子。在不存在具有政治确定性的极端分子的情况下 
重新进行模拟，取而代之的是群体融合，所有行动者共享一 
个温和的观点。因此，模型表明一些其观点不能被其他行动 
者所影响的极端分子能够对大多数人的观点产生戏剧性的 
影响。这一研究对于理解恐怖主义运动的发展有一定的启 
示，在这些运动中一些极端分子能够从更广泛群体的相当比 
例的人口中获得支持。 


消费者行为 

对商业界而言，自然非常想知道究竟什么会影响消费者 
购买他们的产品。虽然产品内在的质量通常是重要的，但朋 
友、家庭、广告、时尚和其他一系列“社会”因素的影响也同样 
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重要。为了考察这些因素之间复杂的互动，一些研究者已经 
开始运用基于行动者的模型，其中行动者代表消费者。在这 
些研究中，第一个报告这一模型的是詹森和雅格尔 (Janssen 
Jager , 1999) ，他们探讨了导致“锁定”消费者市场中的过 
程。当在许多竞争性产品中的某一个实现了主导以至于对 
于个体消费者而言很难转向其他竞争者的产品时，锁定便发 
生了。经常被引用的例子是 VHS 录像带(超越了 Betamax ) 、 
QWERTY 键盘(超越了其他按键布局）、微软操作系统(超越 
了 Apple 和 Linux ), 等等。詹森和雅格尔关注于导致锁定的 
行为过程，因此他们为被他们称为“消费者”的行动者赋予了 
心理上可能的决策规则，并仔细地依据社会比较和模仿等行 
为理论对其进行合理化。 

另一个模型化消费者的例子是伊斯奎多 （ Izquierdo , 
2006) 所做的研究，在这个研究中，作者考虑的市场,如二手 
车市场，具有质量可变性(不同的产品有不同的质量)和质量 
不确定性(在购买和使用一个产品之前很难知道它的质量）。 
此研究探讨了质量可变性是如何损害市场和影响消费者信 
心的。这里有两个行动者 角色: 买方和卖方。卖方通过计算 
他们可以接受的最低价格出卖商品，买方基于商品的期望质 
量给出一个价格购买商品。期望质量基于经验——要么来 
自于行动者自己的经验,要么来自于对社会网络中行动者同 
辈群体经验的积累。系统中的商品数量是有限的，买方和卖 
方在每一轮买卖中完成一笔交易之后市场都要被清空。社 
会网络是通过随机连接一对行动者建立起来的，用一个参数 
来调整连接的数量，从完全连接到完全分开。 

作者发现，如果没有社会网络，消费者信心就会降到市 
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场无法再维持的临界点之下，但如果有社会网络，那么行动 
者自身经验的积累和其他行动者更多积极集体经验(不是反 
复无常的)的积累就有助于维持市场的稳定。这表明了社会 
信息如何能使群体经验积累到一个更准确的水平从而降低 
单个个体不良经验的重要性。 


产业网络 • 

大多数经济理论忽略了公司间联系的重要性，但有很多 
产业区的例子可以说明网络很重要。一个众所周知的例子 
当属意大利北部的‘‘工业区”，如纺织品生产区普拉托 （ Pra ¬ 
to )。 工业区的特点是大量的小公司在一个较小区域内聚集 
在一起，它们都生产相同种类的产品，相互之间有很强但又 
有差异的联系。这些联系可能是供应商/消费者的联系，共 
享技术的合作关系、财务关系，或只是朋友或亲属关系 （ Albi ¬ 
no ， Carbonara &- Giannoccaro , 2003; Boero , Castellani &- 
Squazzoni , 2004； Borrelli , Ponsiglione , Iandoli &- Zollo , 
2005 ； Brenner , 2001 ； Fioretti , 2001 ； Squazzoni &- Boero , 
2002)。 另一个例子是“创新网络”，这在知识密集型部门，如 
生物技术和信息技术部门比较普遍。属于这些经济部门的 
公司在地理位置上并不总是聚集在一起(虽然在某些区域有 
集中的趋势），但它们的确与其他类似的公司有很强的网络 
联系，与这些公司共享知识、技能和技术。 

例如，吉尔伯特等提出了一个创新网络模型，其中行动 
者通过 “ kenes ” 来象征他们的知识和专业股份， kenes 被用来 
发展新产品以在市场上向模型中的其他公司销售。然而，一 
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个产品只有在它的组件可以从其他公司那里购买到，并且要 
有某些公司想购买这个产品时，它才能被生产出来。因此， 
某种程度上，这个模型是一个由相互进行贸易的公司组成的 
产业市场的模型。另外，公司可以通过内部研发或者通过合 
作安排从其他公司吸纳获取知识的方式来提高它们的 
kenes 0 改进的知识可以用来生产能够卖得更好的产品，或 
只需要更少或更便宜的组件。某种程度上，这个模型与能够 
通过一种自然选择(参见第5章第2节)而学习的群体类似。 
在这个自然选择中，那些不能找到消费者的公司将停止交 
易，而最优秀的公司将生存下来，与其他公司进行合作，并产 
生把它们“母”公司最好的方面吸纳进去的子公司。另一个 
例子参见帕亚雷斯、赫尔南德斯一伊格莱西亚斯和洛佩茨 • 
帕雷德斯 （ Pajares ， Hernandez-Iglesias & 1 - Lopez - Paredes , 
2004)。 

供给链管理 

制造商通常从其他组织那里购买组件并将他们的产品 
卖给分销商，分销商再卖给零售商，最终，产品到达使用者手 
中。而使用者可能并不知道协作递送产品的复杂组织间关 
系。当产品涉及更多组成部分，要在全世界范围内更广泛地 
进行调拨，以及当管理者试图减小库存、增加货物可得性时， 
最大化使商家连接起来的供给链的效率变得越来越重要，也 
越来越困难。模型化供给链是研究订单履行过程和考察管 
理政策有效性的一个很好的途径。多行动者模型被越来越 
多地运用于这一目的。 
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多行动者模型非常适合模拟供给链的任务，因为涉及的 
商业部门能够被模型化为行动者，每个行动者也都有自己的 
存货规则。同时也容易模型化产品沿着供给链向下流动和 
信息从一个组织向另一个组织的流动，比如订货量和领导时 
间。这就是施崔德、林和肖 （ Strader , Lin & Shaw , 1998) 所 
采用的方法，他们描述了他们为研究在分散的装配供给链中 
被共享的信息的影响而建立起来的一个模型。分散的装配 
供给链在电子和电脑产业中较为典型，在这一链条中，有一 
小部分数量的供应商提供材料和次级组件(如电子仪器），用 
来组装非商标产品（如硬盘驱动器），然后再用这些产品在销 
售地组装成定制产品。施崔德等人比较了三种订单执行政 
策:（1)依据订单制造，生产由客户订单 引发; （2) 依据订单装 
配，组件已制造好并存放在库存中，只有最后的装配是由订 
单 引发; （3) 依据库存制造，生产是受库存量跌至一定的界限 
之下所引发。他们也对组织之间共享信息的不同数量进行 
实验，发现在他们模型化的分散组装供给链中，依据订单装 
配这一策略，与在供给链的组织之间共享供给和需求信息一 
起作用是最有效率的。他们还指出，其结果支持这样一种观 
点，即信息可以代替库存一如果人们掌握准确的信息，就 
能降低关于需求的不确定性，其结果就是，用于满足订单所 
需要的库存水平也能相应降低。 


电力市场 


最近几年，许多发达国家的电力供应开始私有化。通常 
是由两个或三个电力公司先将电力卖给一些销售商，这些销 
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售商再将电力卖给商业或家庭用户。从一个垄断的、国有或 
国家控制的供应商到一些供应公司通过竞标进入市场，这样 
的转变已经启发一系列基于行动者的模型去预测市场调节 
的 影响; 供应商和购买者数量和种类的 变化； 以及预期的政 
策变化，比如减少电力中断的次数或减小电力生产对环境的 
影响 （Bagnall & Smith , 2005; Batten &- Grozev , 2006; Bunn 
Oliveira , 2001 ； Koesrindartoto ， Sun & Tesfatsion , 2005 ； 
North , 2001) 0 

在这些模型中，行动者是电力供应公司，他们在一段时 
间内，如一天或一个小时内，以一个确定的价格向模拟的市 
场出售一定数量的电力。现实中电力市场也是如此运 行的： 
公司对电力供应报价，最好的报价被接受(不同的市场在关 
于什么是“最好”的报价上有不同的准则）。通常对电力的需 
求是连续变化的，所以对电力供应公司而言，设定电力价格 
以最大化他们的利润是一个困难的工作。一个更加复杂的 
情况是生产的成本可能是非线性 的:匹 配顶峰用电需求可能 
意味着要开动一个只需要使用几小时的电力站。 

通过运行模拟，可以研究市场价格降到接近生产边际成 
本的 条件; 减少电力供遗公司数量的兼并者的 影响； 以及不 
同种类的市场“设计”的结果，诸如允许期货交易。目前大多 
数的模型允许行动者通过使用一种被称之为“强化学习”的 
技术去“学习”交易策略(参见第5章第2节）。一个供应商 
行动者从进行投标开始，投标所用的价格策略就是从对所有 
供应商而言都通用的一组价格策略中随机选择出来的。如 
果这个投标被接受而且是有利可图的，这个策略的价值就被 
增强并且在类似情况下再次使用它的概率就会增加，但是如 
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果它不成功，再次使用它的机会就会减少 （Roth &• Erev , 
1995)。 

参与和伴随建模 

基于行动者的模型已经成功地运用于第三世界国家的 
农村地区，以帮助其对稀缺自然资源灌溉用水的管理。这 
种对基于行动者的模型的神奇运用是因为它们符合“参与 
式”(或参与性)研究方法。除了应用于研究，多行动者模型 
还被用于对协商和决策制定的支持以及对培训的支持，例如 
对塞内加尔的农民 （ D ’ Aquino , Le Page , Bousquet &- Bath , 
2003) ，法国中央高原护林人和农民 ( Etienne ， 2003; Etienne , 
LePage &■ Cohen , 2003) 以及南太平洋基里巴斯国 （ Kiribati ) 
环状珊瑚礁上居民 (Dray etc . al , 2006) 的培训。 

这种也被称为伴随建模的方法 ( Barreteau ， 2003; Barre - 
teau , Bousquet &- Attonaty , 2001 ； Barreteau , Le Page &- 
D ' Aquino , 2003) 涉及建立一个多行动者系统，这个系统与从 
在场的人中选出的被调査者有密切联系。作为一个开端，被 
调査者可能会被问及他们对情况的理解，然后他们会参加一 
个角色扮演游戏。最终，当获得充足的知识之后，一个计算 
机模型就被建立起来并与参与者一起用做培训援助或协商 
支持，回答关于“如果怎样……将会怎样”这种关于可能决定 
的问题。 

例如，为了理解为什么塞内加尔河谷的灌溉计划产生了 
令人失望的结果，巴瑞特等人 （Barrreteau et al . ， 2001) 描述 
了参与式模型的使用。他们开发了一个角色扮演游戏 
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( RPG ) 和一个被称为 SHADOC 多行动者的系统，用以代表 
卷人将水资源分配到灌慨区域可耕种地区的决策制定过程 
中不同利益相关者之间的互动。在这个例子中，多行动者模 
型首先被提出来，然后它的主要元素转变为一个 RPG (其中 
表演者等于多行动者模型中的行动者），这一做法的部分原 
因是为了使基于行动者的模型有效，部分原因是为了 RPG 
更容易应用于农村环境中。作者总结这一方法的价值在于 
“加强了游戏参与者之间的讨论”，以及使“在田野中遇到的 
问题和每个个体分别知道的问题都转变为常识”。 
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第3节 | 基于行动者的模型的特征 


这些被选择出来的例子，在表明基于行动者的模型目前 
的应用范围的同时，也为说明基于行动者的模型的一些特征 
提供了例证 （ Fagiolo，Windrum &- Moneta , 2006)。 


本体论对应 


模型中的计算机行动者与真实世界中的行动者存在一 
个直接的对应，这使得设计模型和解释它的结果比诸如基于 
公式的模型更加容易。例如，一个商业组织的模型能包含雇 
员、客户、供应商和任何其他的重要行动者。在每种情况下， 
模型可能包含一个行动者代表整个阶级(如雇员），或者可能 
是每个雇员分别对应一个行动者，这取决于雇员之间差异的 
重要性。上面描述的电力市场模型中，市场上的每一个主要 
成员都有一个行动者与之对应。 

异质的行动者 

一般而言，经济学和组织科学中的理论都作出简化假 
设，即认为所有行动者在最重要的方面都是相同或相似的。 
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比如，它们处理的是“典型的公司”或在经济上理性的决策 
者。行动者可能在偏好上有差异，但是遵循不同行动准则的 
行动者是不常见的，即使当这种情况被允许时，这种具有各 
自行为方式的行动者的数量可能也很少。因此，有充足的理 
由认为，除非行动者是同质的，否则分析性的解决方案是非 
常难或不可能找到的。计算机模型避免了这一 局限: 每个行 
动者都能根据他自己的偏好或者依据他自己的行动准则来 
行事。在供给链模型中能找到这样一个例子，在这个例子中 
每个商家都能够拥有它自己控制库存的策略。 

环境的代表 

在基于行动者的模型中，代表行动者直接行动于其中的 
“环境”是可能的。这可能包括物理的方面(如行动者必须克 
服的物理障碍和地理障碍），周围位置上其他行动者的影响， 
以及诸如人群和资源损耗等因素的影响。例如，吉布利特 
( Gimblett , 2002) 和他的同事模型化了在加利福尼亚内华达 
山脉中背包客的运动来检查帮助维持这片荒野保护区的管 
理政策的效果。被模拟为在这片区域中进行徒步旅行的行 
动者与模型化区域地形的地理信息系统连接在一起。环境 
在前面章节中提到的工业区模型中也扮演了重要角色。 


行动者互动 

基于行动者建模的一个重要好处在于它能够模拟行动 
者之间的互动。简单来说，这些互动包括从一个行动者到另 
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一个行动者的数据传输，尤其是当另一个行动者就在模拟环 
境中的附近位置时。如果合适的话，互动也可能会更复杂一 
些，涉及由某些语言构成的消息的传递，伴之以行动者建构 
的“表达”和其他行动者对它的解释(但并不一定会获得与述 
说者所想要表达的相同的意思）。民意动态模型(第1章第2 
节)是说明基于行动者的模型中互动重要性的一个很好的 
例子。 - 


受限制的理性 

许多模型都隐含地假设它们模型化的个体都是理性的, 
即它们都是根据一套合理的准则去行动以最大化它们的效用 
或福利。另一种替代的方法是将行动者模型化为随机或非理 
性的行动，即以一种并不能最大化他们福祉的方式去行动。 
两者在一些模型中都有一席之地。一些经济学家，特别是那 
些使用理性选择理论的经济学家，被人们指责假设的个体“过 
度理性”，即人们为了选择最优的行动过程而经历复杂推理的 
长链，甚或人们能够遵循无限扩展的逻辑链。赫伯特 • 西蒙 
(Herbert Simon , 1957) 与其他人都批评这是不现实的，并提 
出人们应该被模型化为具有有限理性，即他们在认知能力上 
是受限制的，因此他们最大化其效用的程度也是有限的 
( Kahneman , 2003)。基于行动者的模型使创建有限理性的 
行动者变得比较容易。然而实际上，挑战通常并不是限制行 
动者的理性，而是将他们的智力扩展到一定的水平,在这个 
水平上行动者能够作出老练复杂的决定，就如同人们普遍会 
作出的决定一样。 W 股票市场模型和第1章第2节中介绍的 
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隔离模型都是行动者被设计为只拥有被严格限制的理性。 

学习 

基于行动者的模型能够在个人和群体层次上模拟学习。 
例如，之前描述的创新网络模型中的公司能够学习如何生产 
更畅销和更有利可图的产品，并且随着时间的推移整个部门 
作为一个整体(即在模型中的所有行动者成为一个集合体) 
也在学习哪些产品可以形成一个具有兼容性的组合，这样的 
话一个公司的产品就能为另一个公司提供购买的组件。学 
习可以通过以下三种或其中任一种方法模型化出来： （1) 作 
为个人的学习，行动者从他们自己的经验中 学习； （2) 作为进 
化的学习，行动者群体因为某些行动者的“消亡”和被更好的 
行动者所取替而进行学习，从而导致群体平均水平的 提高； 
(3) 社会学习，一些行动者模仿或被其他行动者教育，从而引 
起在个体层次上积累的但在整个群体中传播的经验得到分 
享 (Gilbert et al . ，2006)。上面总结的创新网络模型是一个 
含有学习模型的范例:作为个体的创新型公司学习如何制造 
更好的产品，因为业绩灸佳的公司倒闭并被更好的新兴公司 
取代，所以这个部门作为一个整体能够进行学习以改善它的 
表现。 

某些用于设计包含学习模型的技术将在下文中进行 
讨论。 
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第4节 | 其他相关建模方法 

撕明暱酾噸丨 麵聊黼 眶 tniiv i irir; 


前面一节回顾了一些基于行动者的模型已经发挥作用 
的领域。然而，基于行动者的模型并不适合于每一个建模任 
务。在开始新的项目之前，值得关注一下其他的替代性方 
法。这一节介绍两种应用于社会科学中与基于行动者建模 
不相上下的建模方式 :微观 模拟和系统动力学。 


撖观模拟 

微观模拟从描述以个人、家庭或组织为样本的大型数据 
库开始，然后运用一些准则去更新样本成员，好像时间在前 
进一样。例如，数据库可能来源于一个具有代表性的全国家 
庭调査，包含了诸如家庭成员年龄、性别、教育水平、收人、职 
业和养老金安排等变量的数据。这些数据可能与调査进行 
时的特定时间段相关。微观模拟允许人们去调査样本将来 
的状况。例如，人们可能想知道在未来五年内样本中有多少 
人会退休以及这将如何影响收人的分配。如果我们拥有某 
些关于在一年中个人境况可能发生变化的规律，那么这些规 
律可以应用于样本中的每一个人以发现在调査结束后的第 
一年年末可能发生的改变是什么。然后同样的规律也能重 
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新应用于第二年之后样本出现的状态，诸如此类。当这个老 
化过程开始进行时，样本整体的合计统计值可以被计算出来 
(例如收人分布的均值和方差，这可以与调查当时的分布相 
比较），并能作出关于样本所在的总体中期望变化的推论 
(Gupta &- Kapur , 2000； Harding , 1996; Mitton , Sutherland 
Weeks , 2000； Orcutt , Merz &- Quinke , 1986； Redmond , 
Sutherland 8^ Wilson , 1998)。 

微观模拟已经被用来评估在社会安全、个人税收和养老 
金变化上的分布含义。例如，它有助于估计收人门槛降到国 
家补助可以支付的水平之下这一变化的影响 (Brown Har ¬ 
ding , 2002)。试验原型在有数据的情况下也已经被发展出 
来，它们不仅描述个人也描述公司，并且其中的老化过程不 
仅受个人特征的影响也受宏观经济变量，如通货膨胀和国内 
生产总值的影响，相关文献参见 http ：// www . microsimula ¬ 
tion . org / 0 

微观模拟模型的一个优势在于它不是从一些假设的或 
随机生成的一组行动者开始，而是从真实的样本开始，像抽 
样调査描述的那样。因此，与基于行动者的模型相比，从微 
观模拟的结果中读取信息去预测关于真实总体的未来状态 
是相对容易的。但是也存在两个主要的不足。其一,老化过 
程需要非常详细的转变矩阵以明确说明目前在某种状态的 
行动者在下一年将转变到其他某种状态的可能性。例如，需 
要知道目前在职的人在一年后变成失业状态的可能性。另 
外，因为这一转变的可能性在男人和女人之间、在有孩子的 
女性和没有孩子的女性之间、在年轻人和老年人之间等几乎 
肯定会不同，所以需要的不是一个单一概率值而是一个条件 



第 1 章基于行动者建棋的构想 


29 


概率矩阵，这个条件概率矩阵将对应个人状况的每一种组 
合。获得这样的转移矩阵的可靠估计可能非常困难，需要从 
非常大量的数据中得到 估计。 其二，每个行动者都单独地变 
老并且被看做好像是与世隔绝。微观模拟没有将行动者之 
间的任何互动考虑进去，而且通常没有空间或地理的概念。 
举例来讲，有发现认为，如果一个人所居住地区的失业率很 
高，那么这个人失业后找到工作的机会就会更低，但微观模 
拟很难将这种发现考虑进去。 

系统动态 

在用系统动态方法去模型化时，人们创建了一个模型来 
表达变量间暂时的原因一结果关系，但行动者并不被直接呈 
现出来。最早和最知名的例子是福雷斯特 （ Forrester ) 的世 
界模型，这个模型被用来预测未来的人口水平、增加的污染 
和对自然资源的消费率 （ Forrester ， 1971)。系统动态学，正 
如其名称所体现的，能够模型化交互的变量系统以及能够直 
接处理因果联系，诸如人口的增加导致资源消耗的增长和反 
馈回路，就像人口增长依赖粮食供给但粮食供给又依赖人口 
水平一样 ( Sterman ， 2000)。 

通常用图来呈现系统动力模型比较方便，其中箭头表示 
变量间的因果联系。图 1. 2给出了一个虽然简单、但非常典 
型的生态系统模型，其中，羊的繁殖与它们的总数成比例，狼 
吃羊，但如果羊太少的话，狼就会挨饿。矩形框代表羊和狼 
的存量，像水龙头一样的符号是存量的流人和流出，菱形方 
块是控制流动率的变量。羊的总数随着羊的出生而增加。 



30 


基于行动者的模型 


而这发生的比率是由恒定不变的羊出生率所决定的。这个 
图表明羊以一定的比率死亡，这个比率是活着的羊数量（从 
羊圈符号到标签为“羊一 死亡” 的流动控制符号的弯曲箭 
头）、狼捕获羊的概率(从“捕食率”变量中出来的箭头）和狼 
的数量(从“狼群”中出来的箭头）的函数。虽然这个演示模 
型关注的是一些假想的狼和羊,但相似的模型也能为有社会 
学趣味的议题建构出来，诸如违禁药物使用者和缉毒人员的 
数量，以及公共健康流行病等 （Homer &■ Hirsch , 2006； Ja ¬ 
cobsen , Bronson &- Operation Research Society of America , 
1985)。 



系统动力学是基于对联立的微分或差分方程的评估。 
每个方程在给定其他变量的数值以及目前时间段因果变量 
的条件下计算一个变量在下一个时间阶段的值。像 Stella 
( http ：// www . iseesystems . com ) 和 NetLogo ( http :// ccl . 
northwestern , edu / netlogo /， 在第 3 章中将介绍更具体的内 
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容)这样的软件能够帮助绘制图表并且也能够通过运算这些 
方程来执行模拟。 

与基于行动者的模型相比，系统动力学方法处理的是一 
种集合的而非个体的行动者。例如，在狼和羊模型中，模拟 
程序将计算出在每一个时间段羊的总数，但每个个体的羊并 
不会被呈现出来。这使它很难模型化行动者之间的异 质性; 
虽然在原则上，每一个不同种类的行动者都可以有一个独特 
的种群(例如白羊的种群、黑羊的种群、杂色羊的种群等），但 
是在实际情况中如果多于一些不同类型时这个模型就会变 
得极其麻烦。在一个系统动态学模型中也很难呈现出行动 
者基于过去经验、记忆或学习的行动。另一方面，因为它们 
处理的是集合体，因此系统动态学方法适用于有关行为相似 
的行动者群体的议题。因此，系统动力学对于福雷斯特的全 
球经济模型而言是一个合适的方法，因为在这个模型中个体 
的行为是不重要的，焦点在于作为整体的世界状态。 















34 


基于行动者的幞 S 


在前一章中我们注意到基于行动者的模型是由一组在 
环境中行动的行动者构成。在这一章中，我们将开始展示基 
于行动者的模型被创建和编程的原则。 
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第1节 I 行动者 


行动者通常被习惯性地描述为具有四个重要特征 
(Wooldridge &- Jennings, 1995)。 

(1) 独立自主。不存在一个全局性的控制者命令行动者 
去做 什么； 它可以在它目前的状态下做任何被程序设定的 
事情。 

(2) 社会能力。它能够与其他行动者互动。 

(3) 反应性。它能够对来自它所处环境的刺激作出适当 
的反应。 

(4) 主动性。它有自己会主动追求的一个或多个目标。 
然而，这些特征在设计一个行动者时并不是非常有帮 

助，而且它需要很多想象力去看在大部分模型中拥有全部这 
些特征的行动者。描述行动者的一个更有效的方法是说它 
们具有如下的特征。 

(1) 感知。它们能感知它们的环境，这环境可能包括附 
近其他行动者的存在。在编程的术语中，这意味着行动者有 
决定位于它们周围的对象和行动者是什么的方法。 

(2) 表现。它们有一套能够进行表现的行为。通常，这 
些行动包括如下的 内容： 

a. 移动。它们能在一定空间(环境)里 移动； 
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b . 交流。它们能够发送消息给其他行动者并能从其他 
行动者那里接收 消息； 

c . 行动。它们能与环境互动，例如，拿起“食物”。 

(3) 记忆。它们具有记忆，能够记录它们对于以前状态 
和行动的感知。 

(4) 政策。它们有一套准则，探试法或策略，在给定它们 
的目前状态和它们的历史的条件下，这些决定了它们现在将 
要进行的行动。 

这些特征能以许多不同的方式被实现。在这一节中，我 
们描述三个常用的 方法: 直接用一种编程语言来建构一个模 
拟和它的行动者、运用一套生产准则系统、运用神经网络。 

特定的编程 


几乎所有的基于行动者的模型都是使用一种面向对象 
的编程语言建立起来的，如 Java , C + +，甚或 Visual Basic 。 
这本书不能教授你面向对象的编程（有许多不错的介绍，包 
括 Eckel ， 2005 ； Niemeyer &- Kundsen , 2005)，但是由于面向 
对象的编程构想对于基于行动者的模型而言非常重要，因此 
这里对它的主要特征做一个简短的介绍。 

面向对象的编程将程序发展为对象的集合，每个对象都 
有它自己能做的一套事情。对象能够在它自己的属性里面 
存储数据，能够传送消息给其他行动者，并且有决定如何处 
理数据的方法。对象导向的一般编程方法的优点在于它提 
供了一个髙水平的模块性 :例如 ，有关对象的方法是如何运 
作的细节能够在不干扰其他程序的情况下被改变。对于基 
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于行动者的模型而言，另一个优点在于行动者和对象概念之 
间有亲和力 :很自 然地将每个行动者编程为一个对象。 

在面向对象的编程中存在一些基本的概念。 

(1) 类别是对象的一个抽象说明，包括对象的属性和它 
的方法。例如，程序中可能包含了一个被称为“公司”的类 
别，用以代表在一个经济体模型中的一家公司。这个公司可 
能具有诸如资本化，员工数量和销售产品种类等属性。它也 
可能具有一些方法用以描述卖出公司产品给消费者和从供 
应商处购买公司原材料的过程，供应商可能是模型中的其他 
公司。类别可能被专门化以形成更多具体的类别。例如，一 
般的公司类别能被专门化为制造公司和销售公司。每个专 
门化类别继承了比它抽象的类别的属性和方法，而且可能增 
加了新的属性和方法或覆盖了它继承的属性和方法。比如， 
制造类别可能需要能决定产品数量的方法，产品数量能从原 
料的单位数量中计算 出来; 但销售类别可能就不需要这种方 
法了。 

(2) 当程序运行时，类别被具体化以形成对象。例如，生 
产类别可能被具体化，产生两个对象，一个表示为 XYZ 公 
司,另一个表示为 ABC 公司。虽然这两个对象有相同的方 
法和相同的属性，但他们的属性值(如，他们的资本化、规模、 
产品类型)可能是不同的。一个对象的方法可能向另一个对 
象传送消息，因此影响到它的状态。例如， XYZ 对象的一种 
方法可能向 ABC 传送一个消息要求它卖出一些产品 ， ABC 
的一种方法可能以它希望卖出产品的数量和价格作为回应。 

正如这个简要的总结应该表明的，从对象导向到基于行 
动者建模只是一小步。人们为每一类型的行动者建立一个 
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类别，提供保存行动者目前状态（记忆）的属性，并加人合适 
的方法来观测行动者的环境(感知）和依据某些准则（政策） 
来执行行动者的行动(表现)。另外，人们需要编出一个调度 
程序用以在模拟开始时具体化所需要的行动者数目，并给每 
个行动者一个行动的开始。第3章包含了一个建立这一模 
拟的例子。 

生产准则系统 

我们在前面一节已经注意到，在大多数模型中行动者都 
需要具备能力去感知它们的环境状态、从其他行动者处接受 
消息、依据它们目前的状态积极地选择行动去表现、并向其 
他行动者发出消息。实现这些的一种方法是赋予行动者以 
下的内容。 

(1) 一组行为准则。这些准则决定行动者将要做什么。 
依据行动者目前的状态，一个或更多的准则将从这组准则中 
被选择出来。这些准则通常被称为“条件一行动”准则，因为 
它们同时包含了条件要素（如果准则要被使用，什么必须是 
真实的)和行动要素执行准则将要做什么）。比如，一个 
此类的准则可能是“如果我能在附近找到食物，那么我将向 
它移动一步”。 

(2) —个工作记忆。这将由储存了行动者目前状态的变 
量组成。例如，工作记忆可能储存了行动者目前的方位和它 
目前的能量储备。 

(3) —个准则翻译程序。这是一些程序编码，它们使用 
工作记忆以便选择哪个准则应该被激活或被“解职”。它可 
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能需要处理由多于一条准则构成的条件要素被满足的情况， 
因此需要一些在准则间进行选择的方法。 

(4) 一个输入过程。这将从环境中收集消息和感知，并 
将它们存储在工作记忆中以通过准则处理它们。 

(5) —个输出过程。这将传递消息到环境中，在途中传 
递到作为预期接收者的行动者那里。 

这种安排被称为生产系统，准则^为生产准则 （ Nilsson , 
1998； Waterman 8*- Hayes - Roth , 1978)。在生产系统的要素 
与以上列明的行动者值得拥有的特征之间的对应应该是很 
清楚的。一个相对简单的生产系统能从诸如 JESS(the Java 
Expert System Shell ， http :// www . jessrules . com /) 这样的 
工具包中被建立起来 ( Friedman - Hill ， 2003)。作为替代性选 
择，也有一些更加精致的系统，这些系统是基于心理学上可 
能的人类认知模型，比如 Soar ( Laird , Newell &- Rosen - 
bloom , 1987； Wray &- Jones , 2006； Ye &- Carley , 1995)， 
CLARION ( Sun , 2006) 和 ACT - R ( Taatgen , Lebiere &- An ¬ 
derson , 2006)。 


神经网络 

另一种提供行动者必备特征的方法是使用模拟神经网 
络 ( ANNs )。 它们的设计基于生物神经细胞，例如那些在大 
脑中负责学习或模式配对的神经细胞。 ANNs 能够用硬件 
建立起来，但在一般情况下它们是软件程序或文件库。一个 
ANN 由排列在堆积层次上的一些(一般在10到100之间)单 
元所组成 （ Engelbrecht ， 2002； Garson ， 1998)。每个单元与 
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层级中在它之前和之后的所有单元相连(图2.1)。每一个连 
接都从一层中的一个单元向下一层中的一个单元传递信号 
(在软件执行中，有一个数字代表信号的大小)。每个单元都 
将来自前一层的所有信号接收下来，并将每个信号都乘以一 
个连接权重，将乘积加总，对总和应用一些非线性数学转换 
(如 logistic 或双曲正切），然后再将信号传送给下一层级的 
所有单元。第一层的单元从网络之外接受输人，每个单元接 
受一个，最后一层则发送一个由这一层每个单元发出的信号 
组成的输出结果。 


输入单元 隐藏单元 输出单元 



图 2.1 虚拟神经网络单元示意图 


在 ANN 最简单的应用中，网络被用来识别各种模式，每 
当一个特定模式被应用#输入时，就输出一个特定结果。例 
如，一个 ANN 可能被训练去识别条形码，并输出与条形码线 
的每个模式相对应的数字。在训练之前，所有的连接权重都 
被设定为随机数值。将一个条形码作为输入应用到第一层 
只导致在输出层上一个随机信号模式。一种被称为反向传 
播算法的方法接着被使用。这种方法将实际输出与期望输 
出相比较(比如，它将未受训练的网络产生的随机数字与条 
形码被期望产生的数字串相比较），并调整连接权重以使输 
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出结果更靠近期望输出结果一点儿。然后，另一个输人（如， 
另一个条形码)被应用，将实际输出与期望输出进行比较，连 
接权重被再次调整，这个训练过程一直继续到 ANN 在它的 
认知任务上表现得足够好。这涉及成千上万的训练例子，而 
一旦网络经历了合适的训练，它就能对它以前从未见过的输 
人进行解码，或被应用于模型化社会群体理论或金融市场理 
论（如 Beltratti , Margarita &- Terna 上 1996； Kitts , Macy &- 
Flache ，1999)。 

另一种选择已经在基于行动者的模型中被使用 （Acerbi 
&- Parisi , 2006; Cecconi &- Parisi , 1998) ，那就是创建一大群 
ANN (每一个 ANN 对应一个行动者）。这些行动者都被一 
组随机的连接权重初始化，并被设置一个诸如从一片区域中 
收集“食物”的任务。行动者对它前面是否有食物的感知被 
反馈到 ANN 的输人中,输出与行动者的行动诸如移动和摄 
取食物相接。行动者被赋予一个初始的能量值，在每个时间 
段上都会有其中的一些能量被消耗掉。如果能量降为0,行 
动者就会“死亡”，并从模拟中被移除出去。然而，行动者可 
以通过摄取食物来增强能量，食物散布在地理区域当中。因 
为行动者的 ANN 被初始化时所用的随机连接权重，大多数 
行动者在寻找和摄取食物时都将失败并会很快死亡，即使有 
一些会成功。这些更成功的行动者进行再生产，将与它们自 
己相似的连接权重给予它们的后代，但会有轻微的变异。逐 
渐地，行动者群体将学会获取食物的行为。虽然一些差异仍 
将存在，但每个行动者的能力将一代一代地提高。因此，不 
像反向传播方法那样直接地改变连接权重，这些模型运用了 
一种达尔文选择的形式，以更具适应性的权重来产生行 
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动者。 

与运用生产准则对行动者进行编程相比，神经网络的优 
点在于它们更具灵活性并且能够发展出研究者没有考虑到 
的行为。神经网络也被认为比生产准则系统更接近于人类 
大脑(但必须承认虚拟的神经网络与大脑中的生物神经网络 
的运作方式非常不同，同时也更加简单）。另一方面，一旦神 
经网络被训练，就几乎不可能去发现它为什么会运作 :人们 
所全部掌握的就只是一个连接权重的矩阵，这个矩阵不能用 
单元的活动提供关于其行为的全面解释。但使用生产系统， 
人们可以利用准则去解释行动者的行为。此外，使用通过一 
个进化过程来训练的神经网络模型是非常占用运算资源的。 
为了进化一个运行着的行动者，人们需要一个庞大的初始群 
体和长时间的发展。 
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前面一节已经描述了构建行动者的三种方法。行动者 
在一个环境中行动，环境提供了行动者之间沟通的渠道，同 
时也可能包含无反应的对象，比如障碍物或能量源。 

通过环境来为行动者之间的全部交流安排路径是方便 
的，这不仅是因为完成它是一个“自然”的方式，对应于环境 
在人类事物中的角色，同时也因为它使监督行动者变得更加 
容易。它也意味着从一个行动者传递到另一个行动者的消 
息能够被暂时地储存在环境之中(缓存的），减小了模拟结果 
依赖于行动者编码被执行的命令偶然性的可能性。当进行 
缓冲时，来自行动者的消息被储存在一个临时变量中，直到 
模拟中的所有行动者都有轮到它们的机会。然后，这些存储 
的信息被传递给接收者。 

在许多模型中，环境会包含被动的对象，比如区域的栅 
栏，行动者可能经过的“路”和连接，为行动者提供能量或食 
物的资源，等等。这些都可以用与行动者类似的方法来编 
程，甚至可以更简单，因为它们不需要具有任何能力来对它 
们周围的环境作出反应。 

因为环境对编程而言经常是一目了然的，所以它很容易 
被 忽略; 然而在真实世界中环境的影响通常是非常重要的。 
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人类生活的许多复杂性都来源于要处理复杂的环境。我们 
经常把环境当做一个记忆体 （ 比如，将物体放在特殊位置上 
以提醒我们需要采取的行动），当做价值的储存器（比如，货 
币和其他形式的财富），以及当做一种使某些行为更加简单 
的技术性帮助（比如，提供通讯和交通服务的设备）。然而， 
研究者在设计模拟模型时很少能认识到这种环境复杂性。 



第 3 节 I 随机性 


第2章行动者、环境和时间尺度 


45 


在进行模型设计时，从真实世界的复杂性中进行抽象的 
一种方法是键人一些随机性。例如，在一个产业网络模型中 
(第1章第2节），有人可能想从一个特定工业部门中发现的 
公司和公司内部联系中进行抽象以便提出一个关于公司间 
网络的一般模型。然而，问题是哪些联系应该被建构进模型 
中。一种答案是随机选择几对公司并在这几对公司之间创 
建连接。这可以通过许多种方法来完成，主要取决于联系的 
预期分布。例如，一个公司被连接到另一个公司的机会对于 
所有公司而言是相同的(随机网络），这种机会可能与已经被 
连接到其他公司的公司数量有关（偏好连接 MBarabisi ， 
2003； Barabasi &• Albert , 1999) ,或者这种机会可能已经被 
安排好，所以这些连接形成一个由紧密联系的公司组成的当 
地群落，在群落之间有一些远距离的联系（“小世界”网络） 
( Watts , 1999; Watts &- Strogatz , 1998)。这些替代性方案 
为网络提供了不同的结构特征，这些结构特征可能会导致相 
当不同的行为 ( Pujol ， Flache , Delgado &- Sanguesa , 2005)。 

随机性可能也被用于模型化沟通错误和“噪音”的影响。 
例如，阿克塞尔罗德 ( Axelrod ) (1997 b ； Axelrod &- Dawkins , 
1990) 提出了一个具有影响力的关于文化传播 （ Axelrod ， 
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1997 c ) 的模型以解释如果进行互动的人们的信仰和态度倾 
向于变得越来越像，为什么差异最终仍然不会全部消失。他 
的模型展现了具有同质性文化特征的稳定区域的出现，这些 
同质性文化特征有方言、民族主义信仰、宗教风俗等。在他 
的模型中，行动者拥有“标签”，一组包含五个数字，用以描述 
它们在五个文化特征或维度上的文化特点。[ 2 ]两个行动者进 
行互动的机会取决于它们标签的相似性。如果它们进行互 
动，五个特征中的一个特征就会被随机选出 ，一 个行动者接 
受与其互动的另一个行动者在这个特征上的值。经过几千 
次互动之后，独特的区域出现了，在此区域中所有的行动者 
共享相同的特点，并且与其他区域中的行动者没有共同的特 
点。阿克塞尔罗德评论说他的模型显示了局部的收敛如何 
能够引发全球的极化。然而，稍后的研究 （ Kle _， Eguiluz , 
Toral &- San Miguel , 2003) 显示了这种行为严重依赖于行动 
者精确地复制其他行动者文化特点的值，并且在行动者的特 
点中也不存在“文化漂移”。相反，如果行动者接受了其他行 
动者特点的略微变形的复制，或者行动者的信念偶尔发生了 
随机变化，那么一种单一文化就可能出现，而不是出现许多 
独特的区域，每个区域有不同的文化。这就是一个关于随机 
变化或“噪音”如何能够使一个模型的结果产生根本性差异 
的例子。 
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在大多数情况下，模拟过程好像是由一个时钟精心安排 
进行的，一下又一下。每一下，所有行动者都被给予一个转 
变。因此，时间被模型化在离散的时间阶段中。每一个时间 
段都持续相同的模拟期。模拟从零时间点开始，持续足够长 
的时间，直到所有的行动者都“死亡”或停止行动为止。 

当使用离散的时间段来设计基于行动者的模型时，需要 
考虑三个关于时间的问题。 

(1) 共时性。在前一节中我们已经提到需要注意消息从 
一个行动者发送到另一个行动者的时间。比如，如果行动者 
A 发送一个消息给行动者 B ， B 回复，然后 C 再发送一个消 
息给 B ， 这个结果可能与 A 发送消息给 B ， 接着 C 发送一个消 
息给 B , 然后 B 再发送一个消息给 A (例如以“内部者交易”模 
型为背景来思考这些顺序)的结果截然不同。这是关于行动 
者调用次序这种更普遍性问题的例子 (Huberman &• Glance , 
1993)。如果使用一台普通的电脑，因为一次只能做一件事 
情，因此，实际上行动者不能同时参与行动。可能处理这一 
情况的三种方法 如下： 

a . 以相继顺序调用每个行动者（行动者1，行动者2,行 
动者3,行动者4,行动者1，行动者2,行动者3,行动者 
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4,…… ）（ 有序不同步执行）。这通常不是一个好的解决方 
案，因为模型的表现可能极大地受到所使用次序的影响。 

b . 在每个时间段上都以一个不同的随机顺序调用每个 
行动者(随机不同步执行）。这种方法的优点在于可以通过 
多次运行模拟，每次以一个不同的次序，来考察次序的影响。 

c . 以任何方便的顺序调用每个行动者，但用行动者所在 
的环境来缓冲所有的互动，因此在所有结果输出之前对行动 
者的所有输人都已完成(模拟的同步执行）。如果这种方法 
能够实现的话，它就是最佳选择，虽然其安排比较复杂，并且 
有时候模型的要求也会妨碍它的使用。 

(2) 事件驱动的模拟。这三种安排行动者调用顺序的方 
法假设所有行动者在每个时间段里都需要有一次行动的机 
会，尽管实际上一些行动者在他们的时间档期内可能什么也 
没有做。另一种不同的方 法是: 使用一种事件驱动的设计， 
在这个设计中只有那些需要行动的行动者才被调用。事件 
驱动模拟的构想在于不认为有一个恒定不变持续期的时间 
段，模拟是从一个事件跳跃到另一个事件。模拟的“时钟”一 
直在被上发条直到下一个事件发生的时间到了。例如，假设 
我们正在设计一 个关予 组织决策制定的模拟并且有一个模 
型，其中的行动者是决策制定委员会。模型的焦点为每个委 
员会作出的决定以及这些决定如何从一个委员会传递到另 
一个委员会。在委员会会议之间发生了什么是不用考虑的， 
而且会议本身被认为是瞬间发生的。在这个模型里，具有一 
个规则的时间步骤是无效的，因为在大多数的时间段里没有 
有趣的事情发生。相反，应该设计一个程序便于从一个委员 
会会议时间“跳跃”到下一个会议时间。 
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(3) 校准时间。在规则的和事件驱动的模拟模式中，经 
常有将模拟时间与真实时间匹配的问题。例如，如果有一个 
消费者行为模型，在这个模型中某人想要研究消费者对一个 
新产品介绍的反应。比较有趣的事情在于大部分消费者接 
受这个新产品所要花费的时间。这个模型可能会显示这需 
要花费多少时间段，但是人们如何能将这转换成真实时间中 
的星期和月份？ 一个解决办法就是在现实中观察这个过程， 
并将新产品接受趋势的形状与模拟的结果相匹配，但这只是 
给出了大致的解决办法。另外，在这个例子以及其他例子 
中，关于将什么当做模拟和真实世界中的起始时间或零时间 
点仍然是一个难题。虽然模拟是在一个界定清晰的时刻开 
始的，但是在真实世界中，很少有什么活动（例如，一个新产 
品上市)是在一个清晰的时刻准时开始的。这些问题都需要 
注意，不存在一个永远适用的一般性解决方案。 
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在过去的十几年里，基于行动者的模型已经发展出或多 
或少标准化的研究程序，包括一系列的步骤。像大多数社会 
科学研究方法一样，这是实际执行程序的理想状态，事实上, 
许多步骤都是并行发生的，并且整个程序在构想被提炼和发 
展时被重复地执行。尽管如此，将这些步骤弄清楚以作为进 
行基于行动者建模研究的一个指南是有帮助的。 

在研究的早期阶段，将宽泛的研究议题缩小范围到具体 
的研究问题是有必要的。研究问题是一个在研究工作里面 
有一个能回答它的实际机会的问题。如果一个研究问题太 
模糊或太宽泛，是没有多大作用的，而且研究也会令人失望， 
因为它不能提供期望的答案。如果错误出在明确性方面通 
常会更好一些 :是太 集中而不是太模糊。有时候将界定研究 
问题想象成剥洋葱皮也会有些帮助，从调査研究的宽泛领域 
开始，通过特定议题，到一个研究问题，对于这个问题仅仅只 
需对你所发现的做一个简要陈述就能回答。 

正如我们在之前已经注意到的那样，基于行动者的模型 
习惯去研究的，是那些在社会或宏观层次上的规律性已经被 
观察到，但关键是这些规律性如何被解释的问题。经济学家 
经常称这些规律性为程式化事实 （ Kaldor ， 1961)。例如，在 



第 3 章在社会科学研究中使用基于行动者的模型 


53 


第1章中描述的谢林模型从观察到邻居的种族隔离开始并 
寻求通过模型化单个家庭户的决策来解释它。同样，在第1 
章中描述的电力市场模型也力图通过供应商的动机来解释 
(和预测）电力供应模式和市场价格。 

在明确了研究问题并确认了有待解释的宏观层次的规 
律性之后，下一步就是要明确模型中将要涉及的行动者。它 
们可能全部都是一种类型，也有可能是不同的类型。例如， 
虽然在第1章中回顾的民意动力学模型只涉及一种类型的 
行动者，但那些意见发生改变的行动者也被模拟出来了，第1 
章中提及的某些工业区域模型涉及一些独特类型的公司。 
对每一类型的行动者而言，需要将行动者的行为放在不同的 
环境之中，这些环境通常是作为一组条件一行动准则（参见 
第2章第1节）。在两个列表形式中来完成这一步是有帮助 
的: 一个列表展现了环境(包括其他行动者)影响行动者的所 
有不同的方式，一个列表展现了行动者能够影响环境(再次 
包含了其他行动者）的所有方式。然后，人们可以写下当行 
动者必须对环境变化作出回应时的条件，以及当行动者需要 
对环境作出行动时的条件。然后这些列表可以被提炼用以 
创建行动者准则来显示行动者如何对环境剌激作出作用和 
反作用。 

在这个阶段，人们将会对模型中需要的行动者类型和它 
们的行为有一个很好的构想。我们有必要去考虑环境应该 
采取的形式是什么(例如，是否需要是空间的，在其中行动者 
有一个确定的位置，或者行动者是否应该被连接进一个网 
络），以及考虑为了表明模型正在生产所期望的宏观层次的 
规律性，模型需要展现的特征有什么。一旦所有这些都被考 
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虑过，就可以开始设计和发展形成模拟的程序代码。 

在模型已经被建构起来以后，人们就开始了检查它是否 
正确的漫长过程。这种检查非正式地被称为除错，正式地被 
称为检验。检验的任务是确保模型满足它意图实现的具体 
规划。它与有效性验证相当不同，有效性验证是检查模型对 
于被模拟现象而言是一个好的模型。一个模拟能够满足检 
验的标准，是因为它可以按照被期望的方式运行，但是如果 
模型的具体规划是对社会世界中原型的一个拙劣描述，那它 
就不是一个有效的模型。 

在成功的检验之后，就可以着手进行有效性验证。有效 
性验证的首要标准是检验模型是否展现了研究试图要去解 
释的宏观层次的规律性。如果它做到了，就可以证明将行动 
者的互动和行为纳入编程解释了规律性为什么会出现。然 
而，必须提防替代性的解释，因为可能存在其他同样的或看 
似更合理的行动者行为，它也会导致相同的宏观层次的规律 
性。因此,需要进行灵敏度分析，来检验当模型参数被改变 
时结果是否也会变化。同样重要的是，要考虑不同的行动者 
行为是否能导致相同的结果，特别是一个更简单的模型是否 
能得到相同的结论(如果得到相同的结果，简单的模型通常 
应该比复杂的模型更受青睐，使用的原则是简单的解释比复 
杂的解释好，如果两者在解释上做得同样好的话)。 

因此，在探讨了模型的宏观行为之后，接下来就应该将 
模型的结果与来自社会世界的经验数据做比较。正如我们 
将会在下文中看到的，将模型结果和数据做对比进行起来并 
不容易，而且经常并不会得到期望中的清晰的答案。大多数 
的模型都是随机的，即都涉及随机过程，所以人们可能并不 
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清楚模型输出和观察数据之间的差异是因为随机因素所致 
还是因为一个不好的模型所致。在收集有效和可靠的数据 
时也经常存在较大的困难，特别当需要与模型输出结果相比 
较的数据要通过观察很长时期才能收集到时更是如此。 

最后,人们可以得出一些结论，期望可以回答开启此过 
程的研究问题。另外，如果人们对模型有信心的话，可以试 
验这个模型，从而确认先前不受怀疑_律性。 
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第1节 I 发展基于行动者的 
模型的例子 


在这一节中，我们引用一个“集合体” ( Gilbert , 2006) 模 
拟作为例子来描述发展一个简单的基于行动者的模型的过 
程。在第4章中，我们将看到这个模型是怎样被编程的。 

许多相互关联的社会现象是很难被模型化的，甚至很难 
被描述出来，因为它们的边界是流动的，涉及的人也总是处 
在不断地变化中,而且也不存在被所有参与者都共享的单一 
特征。一些例子 如下： 

(1) 青年亚文化圈，诸如“朋克族 ” （Widdicombe 
Wooffitt , 1990) 或“哥特派” （ Hodkinson ，2002) ； 

(2) 科学研究领域或专业 ( Gilbert , 1997)； 

(3) 艺术运动，诸如输拉斐尔派或旋涡画派 （Mulkay & 
Turner , 1971) ； 

(4) 社区，诸如伦敦的诺丁山或纽约的布朗克斯 (crsui- 

livan Macgill , 2005); 

(5) 武装革命或恐怖活动的成员 ( Goolsby ，2006)； 

(6) 工业部门，诸如生物技术 （ Ahrweiler，Pyka &. Gil ¬ 
bert , 2004 )o 

虽然人们可以很容易地说出自己很熟悉的例子，而且尽 
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管这些例子非常普遍并且很容易被辨认出来，但是将某人关 
于它们的直觉放置于坚实的基础之上却是件很困难的事情。 
作为开端，还不存在一个普遍被接受的名词去命名这个现 
象。亚文化、领域、社区、专业和运动等术语都被用于特定的 
类型，但是这些术语中没有一个能恰当地描述它们的全部。 
一个密切相关的概念是“构型” （ Elias , 1939、 1969), 虽然严 
格说来这个概念应该只能应用于个人%而不能应用于组织或 
其他类型的行动者。在这一节中，由于缺少更专业的术语， 
我们使用词语“集合体”作为通用的术语。需要注意的是，组 
成集合体的单位可以是人(就像上面大多数例子里的那样）， 
也可以是组织(如生物技术公司）。 

获得对集合体的更好理解的第二个障碍在于，根据定 
义，在它们周围没有明确的边界。这意味着不可能去计算它 
们的成员，因此也不可能对它们随时间的发展以及它们的发 
生率等进行更常用的定量分析。 

第三，集合体从它们成员的行动中产生的方式并不容易 
理解。此处发展模型的目的是说明一些关于个人行为(微观 
基础)看似合理的假设是如何能够产生在宏观层次上可观察 
到的集合体。 

宏观层次规律性 

所有集合体在或多或少的程度上都拥有以下这些内容。 
(1) 虽然集合体的例子通常在总体层次上比较容易命名 
和描述，但对其精确的界定被证明是相当棘手的，而且存在 
商议和争论的可能(举例来讲，有许多不同的地区也能够被 
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描述为诺丁山，范围涉及当地正式的行政区域到与之同名的 
电影拍摄地点）。 

(2) 没有一个已经被大家接受的共识性界定能够被用来 
从那些“外部”者中区分出“内部”者来(或从非成员中区分出 
成员来）。例如，虽然从某人的穿着方式，人们可能认为他或 
她是一个“朋克”，通过指出这个人的信仰、行为或熟人，其他 
人(包括这个人本人）可能会对这个归类提出质疑。这些信 
仰、行为或熟人都可能与作出的关于成员身份的决定有选择 
性关联。特别需要指出的是，不存在一个可观察到的特征是 
所有“内部”者都具有但同时又是所有“外部”者都不具有的。 
例如，集合体并不是正式的组织，在正式组织中拥有书面或 
口头合同的雇员与组织成员相 区别; 也不是政治党派，在其 
中最少需要一份正式的支持声明并以此来界定 成员； 也不是 
社会阶级，在其中外部确认的客观标准被用于对人们进行分 
类(典型的是某人的职业）。 

(3) 尽管如此，许多成员将共享共同的特点（例如，在一 
个研究领域的科学家可能有相似的教育背景，进行类似的前 
期研究，并且相互之间认识，因此即使不涉及技术、理论或研 
究对象，所有以上这些免一例外也都会在研究领域中涉及）。 

(4) 集合体中的成员会被赋予拥有一些相关的知识(例 
如，专业领域的科学，或在青年文化中被认为是“酷”的事物， 
或诺丁山当地的地理环境）。然而，没有成员会拥有全部的 
知识 :知识 是社会性的。 

(5) 被认为与集合体相关的特征的改变。例如，研究者 
不会无限期地连续研究完全相同的 问题; 一旦他们解决了一 
些问题，他们便向新的问题转移，不过仍然会在相同的研究 
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领域。大多数政治运动都会随着时间的推移而改变它们的 
宣言，以反映他们当前的想法和他们看到的发生在其周围的 
社会问题，尽管他们仍旧是相同的运动，拥有许多相同的追 
随者。青年文化总是在不停地变换被认为是流行的事物。 

(6) —些参与其中的人被广泛地认为（比如被其他人认 
为)与其他人相比他们是更中心的，更具影响力的，有更高地 
位的或是领导者。例如，一些科学家被认为比其他科学家更 
加杰出，一些亚文化圈中的成员比其他的成员更“酷”，等等。 


微观层次行为 


在前一节中提到的集合体的一个共同特征是行动 
者——即组成集合体的人或组织一都有一些特殊的知识 
或信仰，尽管这些知识在集合体成员间是社会性分布的。例 
如，对于科学家而言，是关于他们研究领域的知识;对于青年 
亚文化而言，是关于目前流行什么的知识。因此，并不是每 
一个成员都有相同的知识，对知识的掌握通常是集合体的一 
个主要特征 （ Bourdieu , 1986)。在模型中，我们假设所有个 
体、成员或非成员，都有相同的知识，但是这一知识是什么在 
行动者之间是不同的，并且随着时间的推移而变化。我们用 
这一知识来为行动者定位 :行动 者某个时刻在一个抽象知识 
空间中的位置是他/她在那个时刻拥有知识的函数。 

第二个假设是一些行动者具有比其他行动者更高的地 
位，而且所有行动者都被激励试图通过模仿高地位的行动者 
(通过复制他们的知识)来获得地位。例如，在一个受时尚驱 
动的集合体中，所有行动者都想要尽可能的时尚，这意味着 
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要接受被他们认为具有最高地位的那些人的服装款式、音乐 
品位或任何东西 （Simmel, 1907)。然而，地位也是稀缺的函 
数:一 个行动者并不能持续拥有高的地位，可能有许多其他 
的行动者具有非常相似的知识。例如，一个时尚偶像必须始 
终引领 大众; 一个科学家只有当他/她的研究与众不同时才 
能被频繁地 引用; 一个革命者只有在他/她与“小卒”相比较 
脱颖而出时才能贏得同事的尊敬。 

第三，我们假设最高地位的行动者想要维持地位，但如 
果他们开始被受他们吸引的追随者排挤，他们就很难维持自 
己的地位。在这种情况下，我们假设高地位的行动者会被激 
励去进行创新，也就是在知识空间中去寻找还没有人群的临 
近位置。 

因此，对行动者而言存在两个相互抵消的趋势-方 

面，他们想要更接近于时尚；另一方面，他们想要具有排他性 
并且能够通过改变代表地位水平的位置来实现这种排他性。 
我们将会看到，处理这一张力在宏观层次上产生了典型的集 
合体模式。 

设计4模型 一 

相关的模型 

有一些一般化的模型来处理相似的问题。 

(1) Boid 模型 (Reynolds, 1987) 的行动者试图与所有其 
他行动者都维持一个合适的距离，因此表现出随着协调运动 
而移动。行动者有三个转向行为 ：分离 ，以避开附近的行动 
者; 调整，朝与附近行动者平均值的相同方向 移动; 结合，移 
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向附近行动者的平均位置。这个效应就是行动者像羊群或 
鱼群一样移动。这些模型展示了使行动者在“张力”中开展 
行动的 影响: 例如，分离行动与结合行动之间存在张力。然 
而，在这些模型中没有寻求地位或创新的观念。 

(2) 创新模型 （Ahrweiler Gilbert , 1998) 的行动者能 
够根据他们当前的知识来进行学习和行动。行动者也交换 
知识和创造新的知识。然而，在这些模型中没有关于集合体 
的具体构想。参与创新的一组行动者是被事先设定好的。 

(3) 少数人游戏 ( Slanina ，2000) 是来自众多文献中的一 
个例子。这个模型也被称为 El Farol 酒吧模型，模型中有行 
动者想要去酒吧，但只有当一小部分其他行动者也选择去那 
儿时这些行动者才会去。行动者根据他们自己以前在酒吧 
中遇到的行动者数量这一经验来作出决定。每个行动者都 
有一些策略可以用来与他/她最近去酒吧经历的记忆相结 
合，以对是否要在当前时间段去酒吧作出决定。这些策略根 
据它们成功与否被评分（当行动者到达酒吧时，是否过于拥 
挤），不成功的策略会被放弃。随着时间的推移，能够实现一 
个动态均衡，酒吧里行动者的数量与行动者用于判断这里有 
太多行动者的极限值相匹配。在这里，这个模型有某些问题 
解决导向的特征，但是没有集合体的表征。 

模型 

集合体模型由一个行动者能够在其上移动的平面组成。 
这个平面是一个圆环面，其中每一点代表一个特定的知识体 
或信仰集。因此,行动者并不是在一个物理空间的代表物里 
运动，而是在“知识空间”里运动。虽然在二维空间中（更准 
确地说是在一个圆环的平面上）呈现知识空间可能过于简 



62 


基于行动者 的棰型 


化，但这是为了更容易可视化。 

行动者在知识空间中的运动代表了他在知识上的变化。 
因此，如果一个行动者模仿另一个行动者，就会看到他在知 
识空间中朝那个行动者移动。反之，如果这个行动者创造和 
发现了其他行动者不具有的知识，就会看到他离开其他行动 
者，进入空间中先前空白的区域。 

行动者刚开始时在平面上是随机分布的。他们对于自 
己或其他行动者以前的位置没有记忆。每个行动者都做如 
下的 行动： 

(1) 计算与他直接相邻的其他行动者有 多少； 

(2) 如果行动者的数量超过了极限值，他将转向与邻近 
的其他行动者移动的大致方向相反的方向，然后移动一个随 
机的 距离； 

(3) 如果行动者的数量等于或低于极限值，他环顾四周 
的位置以找到一个相对满员的区域，然后从他现在所在的位 
置沿着那个区域中心的方向移动一个随机的距离。 

每一个行动者都不同步地行动，无限地重复这一系列的 
行动。这个算法需要四个参数(参见图 3.1): 

(1) 环绕一个行动著的环形区域的半径，在此半径中行 
动者的数量被计算出来以决定这个行动者是否“拥挤”或“孤 
单”(局部一半径）； 

(2) 行动者数量的极限值，低于它时行动者是“孤单的”， 
高于它时行动者是“拥挤的”(极限 值）； 

(3) 环绕一个行动者的环形区域的半径，在此半径中如 
果行动者是孤单的，计算行动者的数量以找出最大值在哪 
里; 如果行动者是拥挤的，找出行动者运动的一般方向以决 
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定他将要移动的方向(可见一半 径）； 

(4) 行动者移动的距离。距离是从这个参数的一个统一 
分布中随机选择出来作为最大值(速度）。 



图 3.1 集合体槿型的参数 


检验 

对集合体模型的检验和有效性验证我们会在第4章中 
再做讨论，安排在我们描述完如何对它进行编程之后。首 
先，我们需要考虑在检验基于行动者的模型时产生的一些普 
遍性问题。 
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第2节 | 检 验：处 理漏润 


你应该假设不管你多么仔细地设计和建构你的模拟，它 
仍将包含漏洞(做了与你想要的和期望的不同事情的编码）。 
当你第一次运行一个新的模拟模型时，它很可能有许多漏 
洞，其中大部分漏洞都很容易观察到，因为模拟会给出异常 
的结果或导致程序崩溃。更令人担心的很有可能是,即使当 
你已经在编码上进行了处理去除了明显的漏洞，但仍有一些 
漏洞会隐藏着，使你在未察觉时一直被困扰。经验法则把剩 
下的漏洞数量看做遵循了一个负指数函数——漏洞数量首 
先快速下降，然后趋于平稳，但从来不会触及0。有时甚至已 
经发表的模拟也会受到漏洞和错误解释的困扰 (Edmonds 
Hales , 2003; Galan &• Izquierdo , 2005； Rouchier , 2003)。 

有一些技术可以减少含有漏洞的机会，而且能够使发现 
它们变得更加容易 （Ramanath & Gilbert , 2004)。下面列举 
一些。 

(1) 精细地编码。当你撰写模拟程序时，仔细稳重地去 
做，不要匆忙地使编码运行并寻求捷径，这样任何节省下来 
的时间会在去除漏洞时花费的额外时间中失去。使用对象 
导向的语言和在你的模型情境中具有意义的变量名称将会 
起到帮助作用。 
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(2) 包含大量的输出和诊断。如果编码不能给出输出结 
果以显示当程序运行时发生了什么的话，是很难在这样的编 
码段落中发现漏洞的。不要满足于只显示模拟的结果，即使 
在去除漏洞期间，你也需要显示中介值。同时也需要注意决 
定显示什么以便于你得到好的诊断，但也不能有过多的结果 
以至于你不能找到漏洞的症状，因为其他输出结果会将它们 
埋没。 ， 

(3) —步一步地观察模拟。一次运行一条或一个功能的 
编码，观察变量值、参数值和属性值是如何变化的，并检査它 
们是否按照期望的方式在发生变化。虽然这种工作是缓慢 
和乏味的，但是它有助于确保编码按期望运行，至少对于能 
观察到的运行而言是有帮助的。通常，编程环境提供了使编 
码更容易被管理的特征。 

(4) 增加断言。如果你知道变量必须取某些值而不是取 
其他值，当模拟运行时检査有效值，并在数值超出范围时显 
示警告(这样的检查被认为是断言）。例如，如果两个行动者 
不能占据相同的空间位置，那么在每一个时间段中都对此进 
行检査并在这一要求被违反时进行报告。 

(5) 添加去除漏洞开关。你可能担心如果所有编码都需 
要辨别漏洞的话，诸如断言和诊断，将使模拟运行变得很慢 
而令人无法接受。可以在你的程序中包含一个能够设定达 
到去除漏洞水平的全局变 量:从 0到最大值。在每次去除漏 
洞陈述前都对这个变量进行一次检验，以查看陈述是否应该 
在目前去除漏洞水平上被运行(在某些语言中达到与条件编 
译相同的效果是可能的）。 

(6) 增加评论并及时更新。所有编程语言都可以插人评 
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论——这是让编程员看的文本，并不会作为程序编码被执 
行。运用这个特性对每一个功能、程序、方法和对象添加评 
论。评论应该描述接下来的编码块是什么，以及这个编码块 
如何运行，但是这种描述只是在概念层次上而不是在执行层 
次上（即不是重复程序编码，而是说明编码想要实现什么目 
标)。一条经验法则是评论的行数大约是编码行数的三分之 
一。 评语很容易过时，因为它描述程序以前的情况而不是现 
在的情况。应该预留一些时间来定期更新评论。在写评论 
时，假设读者是像你一样能够编程的人员，但对你的模型知 
之甚少或完全不知（在离开编程几个月之后，这可能是对你 
本人的一个很好描述，所以不要以没有其他人会看你的编码 
为借口逃避写评论)。 

(7) 使用单元测试。单元测试是一个越来越流行的用以 
减少漏洞的软件工程技术 (Link Fr 6 hlich ， 2003)。它包括 
写一些测试编码并在写这些编码的同时去运行程序。这个 
构想就是在较小的相对自我包含的编码块或单元中发展程 
序。这样一个测试“工具”被创造出来为单元提供一系列的 
输入并将输出结果与一列期望结果做对照。然后这个测试 
工具将自动地运行每一个输人，检查实际产生的期望输出结 
果。一旦单元通过了测试工具的所有测试，你就可以继续写 
下一个单元。有时候可能要对第一个单元做一些修改，然后 
这些修改必须被再次放入测试过程以确保修改没有引人任 
何新的漏洞。当许多单元都已经被写好时，测试工具会被用 
来在全部单元上自动执行所有测试，因此可以基本确保漏洞 
没有作为编码发展的结果在不经意间掺杂进来。当程序发 
展时，应该写出一些另外的测试以验证多个单元的集合体以 
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及它们之间的互动。 

(8) 用已知情境的参数值测试。如果确切地知道了任何 
情境的参数值和输出结果，就对模型是否复制了期望行为进 
行测试。这是大多数人首先会用在模型上的测试，但是这个 
测试本身是一个相当弱的测试，不能有充分的信心保证模拟 
没有漏洞。 

(9) 使用拐角测试。用可能的_数极端值来测试模型并 
确保输出结果是合理的(这个名字 i 源于这种参数值标记了 
一个含有所有可能参数值的参数空间的角落）。例如，可以 
测试一下当你的模拟在没有任何行动者时运行会发生什么， 
以及当模型在拥有所允许的最大数量行动者时运行会发生 
什么。 
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第3节 | 有效性蹌证 


一旦人们提出了一个基于行动者的模型，很明显就需 
要检査它的有效性，即实际中它是否是它意图要代表事物 
的一个好的模型。然而，有效性验证的理论和实践都比人 
们刚开始的预期要更复杂和更具争议性。这些议题与建模 
者瞄准的各种目标有关，这些目标暗示了有效性验证的不 
同标准，以及要求具有足够数量的合适的社会科学数据以 
允许进行系统有效性验证的艰难 （ Troitzsch ) 。我们在讨 
论有效性验证的一些技术之前需要先思考一些概念性 
问题。 

基于行动者的模型主要用于将理论形式化(例如，谢林 
的居住隔离模型，参见第 I 章），在这种情况下模型很可能被 
定位在一个非常抽象的层 次上; 或者它们旨在描述一类广泛 
的社会现象，比如工业区的发展或消费者 行为; 或者它们被 
希望为一个特殊的社会情境提供一个非常具体的模型，比如 
在第1章中提到的一些电力市场模型，其中市场的明确特 
点，包括发电厂的位置和消费者的需求模式，都是相关的。 
这些类型的基于行动者的模型需要不同的方法去进行有效 
性验证 (Boero Squazzoni , 2005)。 
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抽象模型 

抽象模型的目标是展示许多社会生活领域背后的一些 
基本社会过程。一个很好的例子是艾普斯坦 （ Epstein ) 和埃 
克斯泰尔 ( Axtell ) 开拓性的著作《成长的虚拟社会 KGrmwk 
Artificial Societies ) (Epstein &- Ax ^ ell ，1996)， 它展现了一- 
个虚拟社会中经济的一系列连续逐渐复杂的模型。另一个 
例子是本章先前介绍的集合体模型。这些模型没有想要模 
型化任何特殊的经验案例，而且对于某些模型而言，可能很 
难发现其与观察数据有任何紧密的联系。例如，谢林的模型 
一般建立在一个规则的圆环形网格上，行动者被二分为两种 
类型(如红和绿）。模型的这些特征明显没有想要成为任何 
真实城市或真实家庭的经验描述。那么这样的模型如何才 
可能是有效的？ 

答案是将这些模型看做理论发展过程的一部分，并将通 
常应用于评价理论的标准应用于它们。也就是说，抽象模型 
需要在宏观层次上产生被期望的和可解释的模式;需要基于 
在微观层次上貌似合理的行动者行为准则;并且最重要的是 
能够产生进一步更具体的或“中层”的理论 ( Merton , 1968)。 
正是这些中层理论和基于它们之上的模型能够根据经验数 
据进行有效性验证。如果一个抽象模型是使用演绎策略创 
建的，就会存在一些关于行动者行为和期望的宏观层次模式 
的假设。因此第一个有效性验证测试就是评估模型是否的 
确产生了期望的宏观层次模式。更加彻底的测试将会看到 
当模型的参数被系统地改变时将会发生什么(参见第3章第 



70 


基于行动者的横型 


4节，关于敏感性分析）。人们可能期望宏观层次模式在参数 
变化时维持不变，或者期望如果它们变化，这些变化也可以 
被解释。例如，在谢林的模型中，可以改变行动者的容忍度。 
当容忍度取较小值时，家庭很少能找到他们感到幸福的地 
点，并且模拟要花费很长时间才能达到稳定状态，如果它曾 
经达到过的话。当容忍度取足够大的值时，不管家庭的邻居 
颜色如何，他们都会感到满意，并且最初的居住随机分布模 
式也很难改变。 

一旦这些基本的测试都已经通过了，就能够评估模型是 
否能够被用来向理论呈现具体的社会现象，然后就能够测试 
那些理论了。例如，谢林的模型，虽然是针对种族隔离问题 
提出来的，但却比这一问题更具普遍性和抽象性。它能被应 
用于行动者的任何角色。但是当被用于解释种族隔离时，人 
们就需要开始发展这一理论以将其他因素包含进来，这些因 
素对于决定城市中的处所位置无疑是重要的，包括支付能力 
和房屋储备的可得性，存在两个以上的种族群体，存在不属 
于任何种族或属于不止一个种族的人群，以及种族态度的函 
数形式。例如，布鲁赫 ( Bruch ) 和梅尔 （ Mare ) 2006年指出， 
谢林模型中的隔离效应取决于行动者对幸福或者不幸福有 
一种明确的态度，如果行动者在从幸福到不幸福的范围内有 
一个平缓连续的态度，就不会导致群体聚集的出现。 


中层模型 


我们在第1章中提到的那些模拟消费者行为，产业区 
域，以及创新网络的模型等,都被认为是“中层” 模拟: 它们都 
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意在描述一个特定社会现象的特点，只是以一种具有足够一 
般性的方式使它们的结论能够被广泛地应用于大部分的工 
业区域中而非仅此一个。 

这种模型的普遍性特征意味着通常不太可能非常精确 
地将它们的行为与任何特定的可观察到的例子做比较。相 
反，人们期望满足于质上的相似性。这意味着模型的动力学 
应该与观察到的动力学相似，并且模_结果应该能显示与 
真实世界观察到的相同或相似的“统计信 号”; 也就是说，两 
者结果的分布应该在形状上相似 ( Moss , 2002)。 

例如，人们在创新网络中找到的公司与在相同产业部门 
中的其他公司有合作性联系。如果计算每个公司合作伙伴 
的数目，并且绘制出合作伙伴数目的对数比上与这些合作伙 
伴有联系的公司数量的对数的图，这个图大致就是一条有固 
定斜率的直线（如， Powell ， White , Koput Owen - Sinith , 
2005: 图 3)。 在取对数的变量之间的线性关系就是幂次法则 
的统计信号，而且它是许多社会网络的特点，包括从公共电 
力网络到万维网 （ Barabisi ， 2003)。我们可能期望创新网络 
的模拟也能够展现一个具有类似斜率的关于公司内部联系 
的幂次法则分布。 

中层模型的一个例子是马莱尔巴、尼尔森、奥瑟尼格和温 
特 ( Malerba ， Nelson , Orsenigo &- Winter , 2001) 关于电脑产业 
的研究。他们描述自己的模型是“历史一友好的”，其意思是 
尽管此模型不能复制电脑产业的完整历史，但是它能够 


以一种格式化和简化的方式把握关于电脑产业进 
化决定因素的并具有鉴别力的理论的焦点。它能够用 
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与基本理论假设相一致的参数设定来复制出电脑产业 
历史上的主要事件。 


他们也注意到，“在参数标准设定上的变化实际上会导致不 
同的结果，‘另类历史^与可观察到的程式化事实的基本起因 
相一致”。 


传真模型 


传真模型旨在为一些特定的原型尽可能精确地提供复 
制品，通常是想要运用它对原型的未来状态作出预测，或者 
预测如果某些政策或规则被改变时将会发生什么情况。例 
如，一个商业公司可能对找出减少发出进货订单之间的时间 
间隔对他们库存水平的影响感兴趣。这就要求模型能够准 
确地表示他们所有的供应商，每一个供应商提供的货物，以 
及这些货物的单位数量等，以便能够作出合理的预测。另一 
个非常不同的例子是迪恩等人 (Dean et al . , 1999) 对美国西 
南部阿那萨吉印第安人的研究。大约在公元前1800年，这 
些印第安人在长屋河#开始种植玉米，但到3000年后就放 
弃了这块区域。迪恩等人提出模型的目的就是回溯河谷中 
的定居模式并将这一模式与考古学纪录一户一户地进行 
匹配。 

如果能够获得这样精确的匹配,它们就会非常有用，不 
仅能对作为模型基础的理论有一个强有力的证明，而且也有 
助于进行看似合理的预测。然而，有理由相信那些对特定现 
象的观察进行精确匹配的模拟可能是极少的并且可能只限 
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定于相当特殊的情况。大多数的社会模拟都包含了一些随 
机性的要素。例如，行动者可能具有从一个随机分布中被赋 
予的初始特征。如果行动者发生互动，他们的互动模式就可 
能是随机选择的，等等。相同的情况在现实社会中也被假设 
为是真实存在 的:发 生什么事情有一定程度的随机性。这种 
随机效应就是当运行模型许多次时，每一次都将产生不同的 
结果(在下一节中会对此做更详细的 jCfc 理）。即使这些结果 
只有很小的类别，但人们希望出现的最好情况就是最频繁出 
现的结果一模型输出结果分布模式——与实际观察到的 
结果相对应 ( Axelrod , 1997 a ; Moss , 2002)。如果不能对应， 
人们可能就想要知道这是否因为发生在真实世界中的随机 
事件的特定组合是一个异常值，而且如果有可能多次“重新 
运行”真实世界的话，最常见的结果可能会与在模型中看到 
的结果更加相似！ 
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第4节 | 有效性验证的技术 


当验证模型的有效性时，有两个领域需要被 检查: 首先， 
是理论和理论模型之间的拟 合度; 其次，是模型和模型想要 
模拟的真实世界现象之间的拟合度。 

比较理论和 模型: 灵敏度分析 

对理论与其模型之间拟合度的最好评估是运用理论推 
演出一些关于变量间期望关系形式的命题，然后检验当模型 
用各种不同的参数设置运行时,这些期望分布实际上是否真 
的会出现。每一个参数设置都对应于模型作出的一个假设。 
人们或者通过测量源自于经验数据的值，或者通过敏感度分 
析来检验每一个设置。虽然前者更可取，但是有许多参数不 
能被实证检验，对于这些参数而言，进行某些形式的敏感度 
分析是必要的。 

敏感度分析的目的在于理解模型产生期望结果的条件。 
例如，在第1章中描述的民意动力学模型中，人们可能会问， 
极端分子必须要多极端才能使所有行动者最终都加入到一 
个极端的派别中去？为了找到答案，需要对一系列不确定的 
参数值进行模拟，参数值的范围可能是从 0. 5到 1. 0并以 0. 1 
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为间隔(如，运行6次模拟）。但是，模型包含随机因素（例 
如，行动者“相遇”和交换意见的顺序是随机的），所以人们应 
该不会只满足于运行6次，而是会对每个不确定的参数值都 
运行许多次以获得一个平均值和方差。如果对每个参数设 
置重复运行10次(运行次数需要用考虑好的方差数量来选 
择，以便得到一个统计上有意义的结果），那么我们就需要执 
行60次运行。 ^ 

但更糟的是，大多数模型都包含许多参数，而且它们之 
间的互动可能会影响模拟（如，出现极端分子群体的数量取 
决于极端分子的不确定性和极端分子在政治谱系中的分布， 
参数所具有的影响既是独立的也是组合的），因此，在理想状 
态下人们需要检验全部参数的所有值在所有组合下的输出 
结果。即使只有一些参数，也需要天文数字般的运行次数， 
因此这不是一个切合实际的策略。 

如果我们将每个参数的范围想象成分布在一条轴线上， 
所有参数的集合就界定了一个多维的参数空间，在此空间中 
每一个点对应一个参数值的组合。在进行一个完整的敏感 
度分析时，任务的参数值范围能够被量化为这个空间的体 
积，而且任何削减空间的方法都将减少需要的模拟运行数 
量。一个明显的方法是使用以前的经验知识去尽可能多地 
限制参数范围。例如，我们可能知道一个参数虽然理论上能 
够取0到100之间的任何值，但实际上它从没有被观察到有 
大于10的值。另外，我们可以通过限定我们测试的参数值 
范围来限制模型的适用 性:我 们可以说只有参数在5到10 
之间的某处时模型才是适用的，我们不去考察当参数超出这 
个值域时会发生什么。 
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另一种方法是对参数空间进行抽样，它能够与限定参数 
范围联合起来使用。这种方法并不会在空间中每一个点上 
执行模拟运行，而是只使用某些点。这些点可以通过随机选 
择，或者是有意识地选择去检视我们特别感兴趣的组合，再 
或者是接近于那些模拟行为的主要变化被期望发生于其间 
的区域选择(相变）。 

这种方法的精确版本将使用一种学习算法，如遗传算法 
(参见第5章第2节），去搜索一个范围以确认某些输出结果 
变量取最大值或最小值的区域 （ Chattoe，Saam &- Mohring , 
2000) 。 


比较模型和经验数据 


如在前一节中所讨论的，并不是所有的模型都被期望去 
匹配经验 数据; 可能得不到有效的数据去与那些以发展理论 
为目标的模型相比较，而且没有理由去进行经验测试。对于 
中层模型而言，检验的标准是看模拟生成的输出结果是否在 
性质上与那些在社会世界中观察到的结果相似，但是并没有 
期望两个结果在数量上也匹配。只有被我们称之为传真模 
型的模型才对模拟所得数据和经验数据之间的比较有严格 
的要求。在这一节中我们将考虑进行这一比较的一些方法。 

社会科学家习惯将从模型中得到的数据与从现实社会 
中收集的数据进行 比较: 这种比较是在一般线性回归每次计 
算尺 2 (决定系数)时隐含进行的 (Fielding Gilbert , 2000)。 
这种情况下的模型就是回归方程，这种方程会计算因变量的 
预测值。同样，人们能够测量从一个模拟模型中得到的输出 
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变量值与经验观测值之间的拟合度(实际上就是两组值之间 
的相关系数)。然而，这种简单的程序却做了一些很强的假 
设，这些假设虽然通常能满足线性回归的要求，但却不太可 
能适用于模拟模型。 

模拟模型的一个重要特征在于输出变量的值随着模拟 
的运行而变化。例如，在一个关于消费者行为的模型中，一 
个特定品牌的购买者数量在模拟过程中可能被观察到从0 
发展到大多数人。然后这个发展趋势可能会与真实产品的 
销售增长相比较。因为用于比较的数据是时间序列的，因此 
必须允许存在自相关的 事实: 在时间 f +1 时的值并不独立于 
在时间 （时 的值。被称为 ARIMA 的统计程序能用来比较这 
种时间序列数据 ( Chatfield ， 2004)。 
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第5节 | 小结 


在本章中，我们考虑了一些涉及设计和执行基于行动者 
建模研究的概念性问题。通过例子我们给出了在开始编程 
前需要进行的分析的类型，而且提到了在使模型具有可检验 
性和有效性时会出现的一些挑战。下一章我们将进入操作 
执行的内容 :如何 为模型编码，计划它的发展、发展模型，最 
后给出结果。 
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第1节 I 工具箱、程序库、语言、 
框架和环境建模 


虽然某些建模者只使用一种常见的编程语言(任何语言 
都能使用，但最频繁使用的是 Java ) 来建立他们的基于行动 
者的模型，但这是一种较难的开始方式。多年以来，许多模 
型都具有相同或相似的构建模块，相互之间差异也很小。为 
了不继续无谓地重复相同的工作，经常被使用的元素已经被 
集成到可以连接进基于行动者程序的程序库或框架中。其 
中第一个被广泛使用的是 Swarm ( http ：// www . swarm , 
org /)， 虽然现在这个程序库基本上已经被完全取代了，但它 
的设计影响了更现代的程序库，诸如 Repast ( http ： // repast , 
sourceforge . net ) 和 Mason ( http : // cs . gum , edu /~ eclab / pro - 
jects / mason ) 。后两个程序库都是用 Java 写成的，所以最容 
易连接进同样也是用 Java 写成的模型中，但它们也能以其他 
语言来使用。 Repast 可以获得应用于. NET 的版本并且能 
够很容易地连接进用 C# ， Visual Basic 和 Python 写成的程 
序中。两者都具有一系列相似的特征，诸如以下 这些： 

(1) 各种有帮助的模型范例； 

(2) 为事件驱动模拟提供的一个精确的调度 程序； 

(3) 一些将模型以及行动者移动的空间在屏幕上可视化 
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的工具； 

(4) 将结果搜集进一个文件以用于后期统计分析的 
工具； 

(5) 确定模型参数并在模型运行时改变它们的 方法； 

(6) 支持网络模型(管理行动者之间的连 接）； 

(7) 从模型到地理信息系统 ( GIS ) 的连接以便于环境能 

在真实地形上被模 型化； - 

(8) 一系列去除漏洞的算法，用于进化计算(第5章第2 
节），随机数的产生和神经网络的执行。 

许多人多年的努力都用在了这些程序库的构建上，对它 
们的使用极大地减少了构建模型的时间和产生错误的机会。 
R 印 ast 和 Mason 都是资源开放软件，非商业性使用可以免费 
获取。它们仅有的不足在于 :第一 ，复杂性，这意味着在人们 
能够充分利用它们具有的广泛特征之前需要花费几个月的 
时间; 第二，建模者被期望使用一个相对低层次的语言，如 
Java ， 去发展他/她的模型。 

更适合初学者的是建模环境，它提供了模型被创建和执 
行的完备系统，并且运行结果不用离开此系统就被可视化。 
这种环境往往更易于学习，人们在拥有一个运作的模型之前 
所花费的时间比人们使用程序库方法花费的时间缩短了很 
多。然而，简单化的代价就是灵活性更小、执行速度更慢。 
如果你需要它们提供更多的执行力和灵活性，就得投人时间 
去学习如何运用一个基于程序库的架构。 

最初是为了其他目的建立的环境也能够被用于模拟，而 
且有时是非常有效的。例如，简单的模拟能够运用电子制表 
软件包 Microsoft Excel 创造出来，并且，免费的开放资源统 



82 


基于行动者的模型 


计软件包 R ( http ：// www . r - project . org /) 对于处理大批量数 
据也是很有用的。一些重要的基于行动者的模型已经通过 
使用数学软件包 MatLab ( Thorngate , 2000) 和 Mathematica 
(Gaylord D ' Andria , 1998) 创建出来。尽管如此，为基于行 
动者的模型而特别设计的环境通常是首选。 


Repast 


Repast ( North , Collier Vos , 2006) 是一•个有两个程序 
库的族。一个适用于 Java ， 一个适用于 Microsoft 的. NET , 
以及一个更可视的工具，这个工具允许使用脚本语言 Python 
来发展模拟。这两个程序库在功能上是等同的，选择使用哪 
一个只取决于你对编程语言的选择。 Python 系统更接近于 
模拟环境，并且不需要先进的编程技巧。 

Repast 具有一个活跃的用户群——来自于学术界、政府 
和商业公司——和一个通讯列表，这在你遇到关于如何使用 
Repast 的问题时会非常有帮助。 Java 版本几乎可以在任何 
平台上运行，包括 Windows , Mac OS X 和 Linux 。 


Mason 


Mason ( Luke , Cioffi - Revilla , Panait , Sullivan &- Balan , 
2005) 是另一个 Java 程序库，它也受到了 Swarm 的极大影 
响。它同时提供标准程序库和 3 D 可视化程序库，使用者能 
够在模拟运行时录制它的影像(这些特点在 NetLogo 中也可 
获得，参见下面的内容）。 Mason 是免费的开放资源。 
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NetLogo 


目前，最受欢迎的基于行动者的模拟环境是 NetLogo 
( Wilensky , 1999)。它包含一个用户界面建设器以及其他的 
工具，例如系统动态建模器。出于教学和研究目的可以免费 
获取，可以从 http ：// ccl . northwestewi . edu / netlogo / 下载。 
它能在所有常用的操作系统中 运行: Windows，Mac OS X 和 
Linux 。 NetLogo 拥有一个活跃的用户社区，能够迅速和全面 
地回答使用者的问题，并且用户遍布自然科学和社会科学的 
所有教育层次。其他环境包括 StarLogo ( http :// education , 
mit . edu / starlogo /) 和 AgentSheets ( http ：/ / agentsheets . 
com ) ，但是这些环境更适合创建和展示用于教学的简单模型 
而不适合在研究中建立模拟。 

比较 

表 4. 1在一些标准上使用了公认的主观判断，比较了 
Swarm 、 Repast 、 Mason 和 NetLogo 环境。不存在对于所有 
使用者而言都是理想的环境。为了在它们之间进行选择，人 
们需要考虑自己本身的专业知识和编程经验、模型可能具有 
的复杂性，以及研究项目的目标（如，项目是不是探索性的， 
模型是不是非常简单，或者项目是不是为了建立一个相对复 
杂的模型并尽可能地与数据进行对比以测试它的行为）。 
Repast 、 Mason 和 NetLogo 仍在继续发展并在相当迅速地进 
化，所以表 4. 1中的信息需要与每个系统目前的状况进行对 
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照核实。其他的比较和回顾可以在卡斯特和克鲁克斯 （ Cas ¬ 
tle Crooks ，2006) 、吉尔伯特和班克斯 （Gilbert & Banks , 
2002)、瑞斯班克、莱汀恩和杰克逊 （ Railsback，Lytinen & 
Jackson , 2006) 、托拜厄斯和霍夫曼 （Tobias & Hofmann , 
2004) 的著作中找到。 


表 4. 1 Swarm 、 Repast、Mason 和 NetLogo 的比较 


Swarm 

Repast 

Mason 

NetLogo 

许可证 • GPL 

GPL 

GPL 

免费，但不 
是开放资源 

文件 拼凑的 

有限的 

改进中，但是有限的 

好的 

用户群 正在减少 

大 

正在增加 

大 

建模语言 对 象的一 C，Java 

Java, Pythai 

1 Java 

NetLogo 

执行速度 中等 

快 

最快 

中等 

支持图像用户界 
面的发展 

好 

好 

用“点和击” 
很容易创建 

嵌人能力以创建 I# 

影像和动@ 小能 

能 

能 

能 

支持系统性试验有些可以 

可以 

可以 

可以 

学习和编程的容 # 

易度 m 

中等 

中等 

好 

安装容易度 差 

中等 

中等 

非常容易 

连接地理信息系 I# 

统 (GIS) 不能 

能 

能 

不能 


注： * GPL: 综合公共许可证， "Tittp://www. gnu. org/copyleft/gpl. html。 


NetLogo 作为最快能学会和最容易使用的程序库脱颖 
而出，但是它对于那些大而复杂的模型可能并不是最适用 
的。 Mason 与 Repast 有可比性，但通常比 Repast 更快，它具 
有最新程序库的优势，吸收了早期系统的经验，但是只拥有 
一个明显小很多的用户群，这意味着只有一个较小的用户社 
区可以提供建议和支持。 
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第2节I使用 NetLogo 建立模型 


在接下来的部分，我们将运用基于行动者的模拟环境 
NetLogoCWilensky , 1999)。 NetLogo , 如同上面提到的其他 
环境和程序库一样，在经历着持续的发展，每年都会岀现一 
个主打的新版本。因此，在本书中列印出的编码（是使用 
版本 3. 1发展出来的）在将来的版本中运行可能就需要修 
改。然而，威伦斯凯 （ Wilensky ) 和他的团队努力使 NetL - 
ogo 升级改变具有兼容性，所以当你下载编码时任何需要 
作出的修改可能都会自动完成，或者仅仅只需要做微小的 
调整。 

NetLogo 系统呈现给使用者三个标 签：界 面标签，信息 
标签和程序标签。界面标签用于使模拟的输出结果可视化 
并控制它（图 4.1 )。 信息标签提供了关于此模拟是用于什 
么和什么应该被观察到这样一些基于文本的文件。程序标 
签是人们使用针对这个环境的特殊语言 （NetLogo 语言） 写 
的模拟程序。 NetLogo 是以编程语言 Logo 为基础的 （ Pap- 
ert, 1980)。 Logo 是为了教小孩关于程序和算法的概念而 
设计出来的，并且最初是用于控制称为“乌龟”的小玩具机 
器人。为了表示纪念， NetLogo 中的行动者仍然被称为 
“乌龟”。 
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图 4,1 NetLogo 界面 


界面标签里一个黑色的方格被称为视图，是由一格子的 
光点组成。这是行动者运动的空间环境 :一个 模拟程序可以 
指示行动者移向从光点到光点的任何方向，行动者在视图上 
是可见的(参见图 4. 3,视图上的小三角形就是行动者）。通 
常， NetLogo 环境是被设置好的，以使左边缘与右边缘相衔 
接，上边缘与下边缘相衔接，所以，如果一个行动者移出了视 
图的左边缘，它立即会在右边缘重现（环境在拓扑上等同于 
环形面，一个圆环状的实体）。光点开始时是黑色但能很容 
易地被重新着色，因此■，举例而言，人们可以创建一个等髙线 
图。视图中光点的数量也能够被设 置：当 NetLogo 启动时， 
视图由 35 X 35 的光点组成，但这个数目可以增至好几千。 

一个 NetLogo 程序有三个部分。第一 ，一 部分说明行动 
者将是怎样的以及对所有行动者而言都可获得的变量名称 
(全局变量）。第二，具有一个安装程序来初始化模拟。第 
三，具有一个进行程序，它被系统重复执行以运行模拟。图 
4.2 展现了一个非常简单的例子以给出一个关于 NetLogo 程 
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序的初步印象，其中有10个行动者被创建出来并且无限期 
地随机做来回运动。 

在这个程序中，没有全局变量，所以从安装程序开始。 
任何从先前一个运行中退出的乌龟(行动者)都会被清除出 
程序，10个新的乌龟会被创造出来（这些乌龟会被放置在 
NetLogo 视图的中央）。进行程序告诉每一个乌龟去执行方 
括号中的命令:首先，向右（如顺时针方向）转一个随机的度 
数，然后先前进一个单元，其中单元为一个光点边的长度。 
每个乌龟相对于其他乌龟都是在独立地移动，所有的移动都 
是同时的（因为 NetLogo 是在一个普通的电脑中运行，行动 
者不能都正好在相同的时间里运作，但是 NetLogo 通过使用 
非同步随机更新使行动者看上去好像都在同时移动，参见第 
2章第3节)。 • 


to setup 
clear-all 
create-turtles 10 



to go 

ask turtles [ 

right (random 360) 
forward 1 

] 

end 

图 4. 2 生成 10 个行动者并使它们随机移动的 NetLogo 程序 

为了能在你自己的电脑上运行这一程序，你需要下载和 
启动 NetLogo 。 然后点击程序标签并输人图 4. 2中显示的几 
行编码。返回到界面标签。点击位于上方的“按钮”图标，然 
后点击视图旁边的白色区域。 NetLogo 将给出一个你应该 
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标注为“安装”的按钮。接着完成相同的操作后会看到“进 
行”按钮，同时设定复选框“永远”为打开状态（这将导致当 
“进行”按钮被点击时进行程序被循环执行，一直持续直到按 
钮被第二次点击才会停止运行）。点击你的“设置”按钮将创 
建10个乌龟，相互堆叠地显示在视图的中央。点击“进行” 
按钮将会指使乌龟(行动者)按照一个随机轨迹来回穿梭在 
视图'上。再次点击“进行”按钮以停止这个程序 。 NetLogo 
界面看起来应该类似于图4.3。 



图 4. 3简单的程序运行 


虽然这是一个简单的例子，但是它提供了一个关于 
人们能够多么迅速地在如 NetLogo 的环境中构建基于行动 
者模拟的构想。“按钮”(以及滑动条、开关等）图形可以通过 
“拖和放”来控制一个模拟。“视图”不需要进行任何编程就 
为行动者和它们环境的可视化提供了许多可能性 。 NetLogo 
在界面标签上也能显示输出结果变量的动态变化图。虽然 
NetLogo 编程语言与通常的程序语言有某些不同，但它既强 
大也简洁，使复杂的模拟能够用令人惊讶的寥寥几行编码就 



第 4 章设计和发展基于行动者的横型 


89 


能编程出来。 

本书限于篇幅，不能给 NetLogo 提供一个详细的教程， 
但是这个系统自身就包含了很好的嵌人式教程（可以在“帮 
助”菜单下找到它），而且还伴有大量的演示和模型范例，其 
中有一些范例还与社会科学有关。 
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第3节 | 逐步建立集合体模型 


在第3章中，我们介绍了“集合体”模型。简言之，这个 
模型模拟了基于知识的形成物 —— 诸如科学家社区，时尚运 
动和亚文化群体一的动态创建和维持。这个模型的环境 
是一个空间环境，代表的不是地理空间，而是一个“知识空 
间”，在这个空间里每个点都是知识元素的一个不同集合。 
行动者穿越这个空间，代表人们持有不同的(或改变了）知识 
和信仰。行动者只有非常简单的行为 ：如果 他们是“孤单 
的”，即远离行动者的局部集中区，他们就向群体 移动； 如果 
他们是“拥挤的”，他们就离开。 

因此，严格来讲，存在两种行动者行为 准则： 


条 件 

行 动 

行动者是孤单的4 

移向群体 

行动者是拥挤的 

从群体离开 


建立模型的第一步是作出一些关于行动者和环境的 
基本决定。模型设定表明将只存在一种类型的行动者，并 
且行动者将在一个空间中移动。我们需要决定这个空间 
的维 度：简 化起见，我们将使用能够直接在 NetLogo 视图 
上绘制出来的一个二维网格。为了避免在网格边缘可能 
产生的特殊效果，我们将使用一个没有边缘的圆环面。这 
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是 NetLogo 的系统默认安排，所以不需要任何额外的 
设定。 

下一步，最好用图形或者用“伪编码”来列出模型的逻 
辑。为了用图形来显示逻辑，使用统一的建模语言 
( UML ) 会比较方便，它是一种展现程序的方法，这种方法 
是作为一种独立于编程语言细节的沟通软件方法被提出 
来的 （ Miles , 2006)。 UML 提供了 7 系列标准化的图形， 
能够用来显示程序中对象的种类层次。这些图形包 括:顺 
序图显示了一件事情如何引起下一件事情，与流程图相似 
的活动图。 UML 非常适合在一篇发表的论文中描述模 
型，但是集合体模型太简单以至于完全不需要用到 UML 。 
例如，只有一个种类（对行动者而言）和只有两种行动者行 
为（前进和转弯）。 

对于这种简单的模型，另一种可供选择的方法或许更有 
帮助——使用“伪编码”，这是一种自然语言和编程惯例非正 
式的混合体，它在不要求阅读者熟悉任何特定的编程语言的 
条件下能够使得程序的结构和流程是清晰的。图 4. 4显示 
了用伪编码写成的集合体程序。 

Initialization 

Create agents and distribute them at random in 
knowledge space 

Execution 

Loop forever 
Each agent ： 

Counts the number of other agents within its 
local-radius 
Each agent ： 
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Compares the number of other agents within its 
local-radius with the threshold 
If the number is greater than the threshold 
Then (the agent is crowded) 

The agent locates that agent within 
visible-radius with the most agents 
surrounding it 

The agent moves a distance proportional to 
speed away from this agent 
Else( the agent is lonely) 

The agent locates the agent within 
visibl e-radius with the most agents 
surrounding it 

The agent moves a distance proportional to 
speed towards this agent 

End loop 

图 4.4 用伪编码写成的集合体程序 

这个程序有两部分:初始化(在 NetLogo 中称为“安装”) 
和执行(在 Net - Logo 中称为“进行”)。伪编码的首行缩进有 
助于辨别哪行跟在哪行后面。例如，程序循环重复执行 
“Loop forever ” 和 “End loop ” 之间的几行。模型中不变的参 
数用斜体字显示。 

一旦人们有了_的伪编码版本，将它转换成诸如 
NetLogo 的编程语言就相对容易了，这样做的结果显示在 
图 4. 5中。图 4. 6是 NetLogo 环境中程序编码的截屏，图 
4.7 显示了有建立模拟按钮（按此按钮执行初始化编码， 
从 “ setup ” 到下面10行的 “ end ” 语句）和运行模拟按钮（“进 
行”按钮，重复执行进行程序直到按钮被再次点击）的用户 
界面。 
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breed[agents agent] 
agents-own[ around visible] 
to setup 
clear-all 

ask patches[ set pcolor white] 
create-custoro-agents 500 [ 
set color green 
set size 2 

；distribute agents randomly 
setxy random-pxcor randoift-pycor 


set headi 
；ensure 1 


random 360 


；ensure that each is on its own patch 
while [any? other-agents-here][fd 1] 


to go 

ask agents [ count-those-around] 
ask agents [move] 



；store the number of agents surrounding me within 
； local-radius units 

；and the agents that I can see within visible-radius 
to count-those-around 

set around count agents with [self! = myself] in-ra- 
dius 

local-radius 

set visible agents with [self! = myself ] in-radius 
vis ible-radius 



to move 

if any? visible[ 

if else around > threshold 

[；if more than threshold agents surround me, 
I'm crowded ： 

；face away from the most popular patch and 
become red 
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face-away set color red] 

[；else l r m lonely ： face towards the most popular 
spot and 
become green 
face-towards 
set color green] 

] 

；ard move in my(new) direction 
fd randan speed 

j ensuring that I stop on an empty patch 
while[any? other-agents-here] [ fdl ] 



；face towards the most popular local spot 
to face-tc3wards 

face max-cme-of visible[ around] 



;face away from the most popular local spot 
to face-away 

set heading towards max-one-of vislblef around]-^180 



图 4.5 集合体程序 


1 1 

fl 

•••Mt-aan [ 

W Mt>» 

ClMT-«ll 

•U aatdm [irt pcoUr «n«* } 


Mt color fr«cn 

Mt du 2 

i MstrUwta apantx rantely 

Ml>y i pucar rmttm »i cm 

Mt fwtdam )6S 

; anaur* tl«n Mdi it on iti aan patch 
<Ml( IwijrT oUw-ogcntf-hart] [Ml] 

； am 

to §D 

a*k ofantl C cawit-tho— *roun4 】 
mk oftntt 【 asu* ] 
an* 

.(tar* Hw <«a*«r of apanti iurraun*tna ■■ MBrtii local 
•, tud ttm afants that I o«n »ttM* v«tlkl»-raft<« 

ta caait 墨 

Mt amtrd comm afant* mtM [aalf l» ayatl。tn raMo local-ra 

Mt vltttlt fiU. •*«* [»*U 1- ^fMlO oUt»U HJU 

«ta 

L_J 



图 4. 6 显示部分集合体程序的 NetLogo 程序标签 
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图 4. 7集合体界面 


程序注释 

这一节，在图 4. 5中的每一行程序都会被解释。 
breed[agents agent] 

这一行以复数形式和单数形式命名了将要在模型中使 
用的类别的名称。 

Agents-own[around visible] 

行动者类别有两个属 性:遍 及各处的和可见的。每个行 
动者在这两个变量上都有它自己的值，这两个变量分别储存 
了行动者周围其他行动者的数量和能够看到的行动者集合。 
to setup 
clear-all 

ask patches [set pcolor white] 

当使用者按下界面上的“安装”按钮时，安装程序就被执 
行。这个程序首先删除上次运行时剩下的所有行动者，然后 
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为网格上的所有光点都着上白色。编码 ask patches […]告 
诉所有光点(光点是在网格上的单元格)去执行方括号中的 
编码。命令项 pcolor 是一个 NetLogo 变量，用于设定光点 
颜色。 

creat-custom-agents 500 [ 
set color green 
set size 2 

然后 500 个行动者被创建。在方括号里的命令被每个 
新的行动者独立地执行。视图上每个行动者的图像都被着 
成绿色，并且其大小被设定成最小值的两倍。 

setxy random-pxcor random-pycor 
set heading random 360 

然后每个行动者都移到网格上的随机点上 （ random - px - 
cor 产生一个对应于网格左右边缘之间一个随机位置的数 
字， random - pycor 在上和下边缘之间的位置上完成同样的工 
作）， heading (行动者面对的方向）用于设定面向一个随机的 
方向。 

while[any? Other-agents-here] [fd 1 ] 

行动者随机分布的结果可能是两个或更多的行动者最 
后会在相同的光点上 ，一 个行动者处于另一个行动者上面， 
所以这一行命令是让每个行动者去检査是否有任何其他的 
行动者也在同样的光点上。如果有的话，这个行动者就朝它 
现在面对的方向前进一个单位 (fd 1)，然后再次检査，继续前 
进直到它找到一个未被占据的光点。 


end 
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到此就完成了每个行动者在被创建之后就立即执行的 
命令，也将此 setup 程序带到了终点。 
to go 

ask agents [ count - those - around ] 
ask [ move ] 
end 

当界面上的 “ Go ” 按钮被按下时 ^ go 进行程序就被重复 
执行。每次完成一遍此程序，模拟就前进一个时间段。在每 
个时间段中，所有行动者都被要求去清点网格上它们的局部 
区域中的行动者数量，然后所有的行动者都被要求进行移 
动。重要的是，在任何行动者移动之前，所有的行动者都要 
完成对它们周围行动者的清点 工作; 否则，行动者数目就可 
能会因为行动者在它们被清点之前就开始移动而被混淆。 
NetLogo 确保在下一个命令(在这个例子中，是第二个 ask a - 
gents […] ) 开始前所有行动者都能完成构造中的命令，如 ask 
agents […]。如果程序已经被写成 ask agents [ count - those - a ¬ 
round move ]， 就不会是这种情况了，因为每个行动者在它一 
完成清点任务之后就已经开始移动了，并且对于某些行动者 
而言，在其他行动者将它们加人计数之前这可能就已经发生 
了。这就是在对看起来同时行动的行动者进行编程时需要 
防止发生的一个关于时态问题的例子。 

count - those ~ around 和 move 程序都是属于 agent 行动者 
类别的方法，即都是在程序编码中被界定去展现清点和移动 
对行动者而言意味着什么的程序。下面几行详细说明了 
count - those - around 是由什么组成的。 
to count - those-around 
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set around count agents with[self! = myself] 
in-radius local-radius 

set visible agents with[self! = myself] in radius 
visible-radius 


end 


在这个程序的第一行，每一个行动者都拥有变量 around , 
它是被设定的位于局部一半径区域范围内的行动者数目。使 
用者在模拟开始前通过移动界面上的一个滚动条来设定局部 
一半径的值(图 4. 7)。通过从 end 开始逆向操作的方法最容 
易看出这行编码在做什么。编码 in-radius local - radius 生成了 
那些与执行程序的行动者相距大约在一个局部一半径或以内 
的行动者。这组行动者集包含了行动者本身(它与自己相距0 
个单位，因此比局部一半径靠得更近）。而编码 with [ sel £! = 
myself ] 排除了行动者自身， count 反馈了剩下的行动者数量。 
行动者属性 around 就被设定为这个数目。人们可以想象行动 
者环顾四周，计算它在局部半径 local - radius 之内看到的行动 
者数量并将此记忆在 around 变量中。在生产系统的术语中 
(参见第2章第1节)， around 是工作记忆的一部分。 

下一行编码与前面行非常相似。它会找出能够被行动 
者看到的其他行动者有哪些，即哪些行动者在可见一半径之 
内，这是一个其值被界面上的另一个滚动条所设定的参数。 
第二行编码与第一行编码稍微有些不同，因为变量 visible 储 
存的不是可见的行动者的数量而是行动者自身的名字。这 
一步是必须的，以便于它们稍后能被辨认出来（在 face ^ to - 
wards 和 face-away 程序中）。 

“移动”程序既决定行动者将要移动的方向，同时也执行 
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这个行动。用生产系统的术语讲，移动程序是一个非常简单 
的规则解释器。 
to move 

if any ? Visihle [ 

这个程序通过检査对于执行这种方法的行动者而言是 
否存在任何可见的行动者开始。如果存在，行动者需要决定 
它是“孤单的”还是“拥挤的”，即它露要决定条件一行动准则 
是否都适用。 

Ifelse arouncOthreshold 

[ 

Face-away 
Set color read ] 

“条件”包括检查在这个行动者周围的行动者数量是否 
大于用户界面上滚动条设定的门槛参数的值。如果大于的 
话，它就是“拥挤的”，行动者就必须远离群体的中心。程序 
fac ^ away 完成这个任务。另外，为了在视图上显示这些行动 
者，它们的颜色被转变为红色。 

[ 

face-towards 
set color green ] 

] 

另一种情况是行动者是“孤单的”，它们必须移向群体并 
且变成 绿色。 
fd random speed 

while [ any ? other - agent - here][fd 1] 
end 
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一旦行动者已经设定好它的方向，它就能以一个被“速 
度”参数所决定的速率进行移动 （ 随机速度会返回一个小于 
“速度”值的随机数字）。和前面一样，如果行动者坐落在一 
个已经被另一个行动者占据的光点上，它就继续沿着相同的 
方向向前移动直到找到一个空置的光点。 

“移动”程序就此结束。我们仍然需要界定 fac^towards 
和 face - away 。 
to face-towards 


face max-one-of visible[around] 


end 


face - toward 命令检索行动者能够看到的行动者集合（已 
经被记忆在 visible 变量里的行动者），并找出那个集合中围 
绕在每个行动者旁边的行动者有多少。旁边有最多行动者 
围绕的那个行动者被认为是行动者想要移向的群体的中心。 
NetLogo 命令 fac . e 设定了行动者面向的那个中心行动者的 
方向。 

to face-away 

set heading towards max-one-of visible[around]-180 
end ， 

to face - away 命令与 face - toward 命令几乎是相同的，但 
移动方向与最中心行动者的方向却是180度相反。 

集合体模型的程序编码到此就结束了。 

运行模型显示出行动者的初始统一随机分布分离成了 
“聚类”，其中一些行动者在中心，其他行动者分布在它们周 
围。中心行动者是拥挤的，所以会 移动。 它们这样做时会稍 
微移动聚类的中心并可能使其他行动者变得或者拥挤或者 
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孤单，然后其他行动者也将移动。因此，行动者的聚类虽然 
会持续在一起较长时期(用时间段测量的话)，但它会漂移穿 
过视图。孤单的行动者会移向聚类，有时候会加人它，有时 
候会继续尾随其后。而聚类从来不合并。 

图 4. 8展示了一个典型的模拟快照。在这个图中，拥挤 
的行动者是深灰色的，而那些孤单的行动者是浅灰色的。 

藥 ‘ 



图 4. 8横拟快照 

将这个模型的行为与第3章第1节中描述的集合体特 
征相比较，我们可以看到如下情况。 

(1) 当我们运行模型时，我们看到“聚类”，但是在聚类周 
围划一个边界会涉及某些主观任意的界定，或许依据行动者 
的局部密度。 

(2) 虽然关于哪些行动者在聚类内部哪些行动者在外部 
的界定是可能的(如根据到最近邻居的距离）,但这看上去仍 
然是武断的。 

(3) 在相同聚类中的行动者是紧密聚合的，因此可能被 
认为共享了它们知识的某些方面。 
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(4) 聚类的方位通过它们中心的位置表现出来，但总是 
在不断地变化，因为一些行动者更紧密地移向聚类而另一些 
则寻找新的较不拥挤的地点。 

(5) 某些行动者认为自己是拥挤的，并且这些行动者会 
和聚类中的其他行动者表现得不同（通过“创新”或通过尝试 
穿过知识空间来寻找较不拥挤的地方）。这些行动者在聚类 
中位于更中心的区域，并对设定其他行动者的移动方向具有 
影响力。 

因此，我们在社会中观察到的集合体特征在模型中作为 
行动者行为的结果出现了。虽然其他微观层次的行为能够 
产生相同或相似的宏观层次模式 ( Gilbert ， 2002)，但了解产 
生我们观察到的宏观层次行为的这些微观行动是有用的。 
特别需要指出的是，如果模型满足下列条件，那么我们就能 
得出结论说，我们描述为“集合体”的现象将从行动者的行为 
中产生 出来： 

(1) 行动者改变它们在知识空间中的观念以应对“过度 
拥挤 ” (Mulkay &• Turner , 1971) ； 

(2) 某些观念和行动者被认为是地位高的或重要的； 

(3) 行动者被激励去模仿和接受这些观念或者它们的 
变化。 

对模型输出结果和经验数据更详细的比较对于这种抽 
象模型而言是不适用的(参见第3章第3节）。抽象模型的 
价值有两层 :根据 艾普斯坦的名言“为了解释宏观的社会模 
式，我们在行动者模型中产生一或‘发展 , 一它们” （ Ep ¬ 
stein ， 2007:50;也可参见 Epstein ，1999) ，它们能解释特殊现 
象的 产生; 而且它们有助于凸显现象之间的共同性和差异 
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性，否则这些现象可能被认为是不可比较的。因此，这种模 
型成功的更好标准是它在多大程度上产生了深层的理论问 
题或者提供了能够从经验上确认有效性的中层理论。例如， 
模型提出了这一 问题: 假定“朋克族”和“科学家”的社会形成 
能够通过相同的普通模型被复制出来，那么它们之间显著的 
相似性和差异性是什么？在许多社会生活领域都可以发现 
类似的微观行为以及相应出现的许务集合体，因此这种模型 
可以被应用于解释广泛的社会现象。 
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第4节 | 计划一个基于行动者 
建模项目 


像任何研究项目一样，提前一步一步地计划好一个模拟 
项目是有帮助的，对你计划的可实现性也会更有信心，而且， 
如果你明显落后于计划的话，就能够开展补救性的工作。虽 
然大多数的模拟项目在本质上与使用其他研究风格的项目 
没有区别，但它有一些特别的特征需要注意。 

a) 不要低估它所要花费的时间。人们倾向于只考虑花 
费在写编码上的时间，但是，通常设计一个模型所花费的时 
间与写编码的时间一样长，并且经常要花费比写程序更长的 
时间去清除程序漏洞。因此，如果人们估计出写一个程序所 
需要的时间，然后最少将它乘以3来得出构建模型所需要的 
总时间，这一点也不悲！。除非使用一个如 NetLogo 的建模 
环境，否则大多数的编程时间就都将被发展用户界面和结果 
显示程序占用，而不是被模型编码本身占用。这就是为什么 
建模环境如此有价值的一个原因——它们能省去大量工作。 

(2) 保存日志。想法构思会在项目进行的所有阶段随时 
出现，你会有忘记它们的风险，除非你在日志或实验记录中 
将它们记下来。你要对在建立模型时遇到的问題特别 注意： 
你最初假设为只是技术性编程问题的困难可能具有广泛的 
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重要性。例如，如果模拟的结果看上去对一个参数的特定值 
非常敏感，这在建立模型时可能只是一个问题，但它也可能 
暗示关于这个参数在真实世界中起作用的某些实质性结论。 

这里有一些额外的注意事项，那些有许多研究者在一个 
团队中工作的大型项目尤其需要当心。 

(3) 找到合适的技术人员。如果你是一个单独的研究 
者，你会知道你已经在模型编程上掌握了何种程度的技术。 
如果是一个更大型的项目，需要一些分工，你可能需要招募 
一些具有建模专业知识的人。因为基于行动者的模拟仍然 
是一种新方法，具有丰富经验的研究者比较难找到，你可能 
需要雇用一些具有其他技术的人员并对他们进行基于行动 
者建模的培训。熟悉在 Java 中编程是特别有用的技术（即便 
你并不打算使用一个基于 Java 的程序库——参见第4章第1 
节—— Java 课程给予的编程基础也是非常有用 的）； 在有待 
建模的领域有一些研究经验；以及清晰写作的能力，这在准 
备报告和论文时非常重要。 

(4) 参加项目内部交流。如果不止一个人为项目工作， 
就需要注意确保每个人都相互理解并知道其他人正在做什 
么。虽然这在所有的团队工作中都是正确的,但在建模项目 
中，经常会有一些人是研究领域内的专家但对建模却知之甚 
少，还有另一些人是建模专家但对研究领域内的知识却知之 
甚少。双方可能都会对询问问题以及向其他人暴露自己的 
无知感到不自在。在大项目中，可能有必要安排特别的培训 
环节，其中在项目特定方面具有更多知识的那些人可以帮助 
其他人，以便将每个人都带到一个共同的知识和技术水 
平上。 
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(5) 注意时间安排。大多数的建模项目都会设计一些数 
据收集和模型发展的工作。如果模型设定要等待经验数据 
的收集和分析，这在时间安排上可能比较棘手，但是数据的 
收集依赖于事先对测量对象的精确界定。除非保持注意，否 
则就会陷人第22条军规的困境，在这种情形下建模者和数 
据收集者都不能有所行动。 
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第5节 | 报告基于行动者的模型研究 


学习如何报告基于行动者建模结果最好的方法是学习 
其他人已经做过的报告。以已经找到的有帮助作用或有趣 
的论文为例，仔细去看作者是如何构建它们以及什么使它们 
具有说服力。虽然基于行动者建模是一个比较崭新的领域， 
还没能发展出一套关于如何写作论文的健全的惯例规范，但 
是也有一些共同的要素 （ Axelrod ，1997 a )。 在瑞査迪 、雷布 
鲁尼、萨姆和索尼萨 ( Richiardi ， Leombruni , Saam &- Sonnes - 
sa , 2006) 的著作中可以找到一些有帮助性的论述。 

一篇基于行动者建模报告或期刊文章的主要部分通常 
如下所示。 

(1) 摘要，这应该指出(大致以此顺序） 

a . 论文中思考的主要研究 问题； 

b . 论文的发现和 结论； 

c . 使用的方法(如基于行动者建模，抽样调査分析），以 
及对经验数据而言从中收集数据的样本。 

(2) 序言，介绍论文中要解决问题的背景并解释这个问 
题为什么令人感兴趣。 

(3) 文献综述，论述以前的研究，并指明为什么这篇论文 
报告的研究对以前的研究是有价值的丰卜充或改进。关于研 
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究问题或领域的文献，还有关于相关模型的文献，甚至那些 
先前还没有应用到这个领域的模型都应该回顾。这一部分 
应该明确指出报告的研究中哪方面是一个进步以及它如何 
借鉴了以前的研究。 

(4) 对你想要解释的规律的陈述(这通常是对导言和综 
述内容的一个总结）。它们可以作为一组你想要证实（或证 
伪）的正式的假设被提出来，或者也可以通过不那么正式的 
形式呈现出来。 

(5) 对模型的描述。这个描述需要足够详尽，在原则上， 
它应该能使读者可以重新执行你的模型并得到相同的结果， 
但它不用包含程序编码(某些读者不会知道和理解你使用的 
编程语言）。作为替代，可以使用图表(如 UML ) 或伪编码来 
描述你的模型(参见第4章第3节）。特别要注意模型中事 
件发生的顺 序:这 在重新准确地运行模型时最容易导致问题 
出现。不要担心将与变量相关的公式包含进来，如果这些公 
式对精确地设定你的模型有帮助的话。 

(6) 参数描述。你为每个参数所选择的值都需要解释和 
合理化。一些值的选择可能是基于对社会世界的观察(如在 
劳动力市场模型中的就业 率）； 一些值的选择可能是合理的 
猜测，而且你已经用敏感度分析考察了它们的值变化时的影 
响; 一些值的选择可能被用做“反向”推论，因为只有这些值 
给出了你想要用模拟去演示的输出结果模式。所有这些都 
需要被解释。 

(7) 结果描述。这几乎肯定涉及对图表的呈现和评论， 
这些图表显示了你从模拟运行中观察到的变量是如何相关 
的。要认真去弄清楚执行这些模拟的条件。例如，这些图是 
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否显示了多次模拟运行的平均值，如果显示了的话，运行了 
多少次以及运行之间的差异有多大(你可能考虑使用误差条 
线去显示差异程度)？如果你给出一个变量从零时间段随时 
间推移向前发展的趋势，那么就要确保你绘制的运行图足够 
长，从而能够清楚地表明这个趋势已经变得稳定并且不会正 
好在图形之外发生剧烈的变化 (Galan Izquierdo , 2005)。 
如果你在一个特定的时间段上将变量的值关联起来,就要确 
保你说明了测量进行的时间段。 

(8) 采取了哪些模型检验(参见第3章第2节)和有效性 
确认(参见第3章第3节)步骤的讨论，以及读者对你的结果 
有多大信心的讨论。 

(9) 结论。这里应该提出列在 (4) 中的假设，并清楚地说 
明模型是否证明了它们是正确的，还是错误的，或者是还未 
能被证明。然后这一部分可以对序言中的构想做进一步发 
展，提出一个一般性的结论，可能的话对其中的意义进行一 
些思索(例如，如果这篇论文是关于劳动力市场的，就要考虑 
有什么样的政策可能在降低失业率上取得进 展)。 

(10) 致谢。简要地感谢赞助者，基金提供者以及那些帮 
助你进行研究的人们。 

(11) 参考文献。只需要包含论文中引用的那些著作而 
不用列出其他。一般而言，对于你希望能够发表的期刊所要 
求的格式，你要确保提供完整的参考书目细节。 

(12) 附录(可供选择）。可以放置较大的表格或者可能 
是你模型的伪编码版本。 
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第6节 I 小结 


这一章描述了执行一个基于行动者的模型的全过程，从 
选择一个工具箱到报告结果。最重要的步骤是在你完全投 
人这个工作之前就先计划你的工作。这对确保你有一个明 
确界定的要回答的研究问题，以及允许你有足够的时间和资 
源去回答它都将会有很大的帮助。 
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基于行动者的樓型 


基于行动者建模是一个快速发展的领域，新的方法在被 
不断地介绍。在这一章中，我们将简要介绍目前研究中的一 
些新的发展方向。 



第 1 节 I 地理信息系统 
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大多数基于行动者的模型都会有行动者在一块地域上 
移动，但通常这块地域是一个矩形平面或一个圆环面。在这 
些抽象的平面空间中，比较新的模拟环境为创建复杂的虚拟 
平面提供了可能性，或者引人了依据真实地貌绘制的地形 
图。它们是通过将一个地理信息系统 ( GIS ) 集成进模型来做 
到这一点的。 GIS 是一个管理、储存和显示空间数据（如地 
图）的软件系统 ( Chang ， 2004； Heywood , Cornelius &- Carv ¬ 
er , 2002)。 GIS 研究本身就是一个专业，并且这也是为什么 
将 GIS 运用于基于行动者建模发展缓慢的原因 之一: GIS 有 
它们自己的软件技术和技巧，这些技术和技巧与基于行动者 
建模工具的融合存在一些困难。 

GIS 将空间数据存储在特殊建构或改编的“有空间意识 
的”数据库系统中。这些数据库系统是被设计用来有效地回 
答人们在管理地理数据时的各种问题，诸如“告诉我离这个 
对象不超过10个单位远的其他所有对象”。 GIS 数据一般被 
安排在图层上，图层将数据包含在一个或一些变量里。当展 
现或操作一幅地图时，人们可以打开或关闭一些图层，选择 
只在可见的图层里看到变量。例如，一幅地图可以分别在不 
同图层里包含道路和湖泊。如果有人想看公路网络，但对湖 
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泊不感兴趣，湖泊的图层就可以关闭。 GIS 有两种类 型：光 
栅和向量。光栅是规则的单元格网格，每个单元格储存一个 
值。光栅变量适用于在平面上连续变化的数据，比如日照的 
高度和时间。向量变量适用于以点，线或面为形式的数据 
(在 GIS 里被称为多边形）。空间数据可以用投影图来呈现， 
投影图是显示一个三维体表面的方法,诸如在一幅二维地图 
上的地球。存在众多不同种类的投射法可供选择，虽然对于 
应该使用哪种投射法这样的问题可能更困扰那些想要绘制 
整个地球的地理学家而不是只想绘制一个镇或地区的建模 
者，但是这些镇或地区已经足够小以至于在可选择的投射法 
之间的差异已经变得无关紧要了。 

使用 GIS 建立一个行动者在较真实的地域上穿行(例如 
只沿着城市街道移动）的基于行动者的模型是有可能的。这 
对于诸如为交通流量 （ Raney ， Cetin , Vollmy &- Nagel , 
2002) 和流行病传播 （Dibble Feldman , 2004； Dunham , 
2005) 建模的项目而言是重要的，虽然这可能会分散注意力， 
因为人们的目的可能是为一个并不在任何特定地点的抽象 
过程建模。需要较早作出决定的是在整个模拟运行过程中 
是否将 GIS 地形的不变作为充分条件，或者说，地形是否需 
要剧烈变动。比如，静态地呈现一个城市对交通模型而言可 
能就足够了，因为在模拟呈现的时间段里（几小时或几天）， 
城市街道的布局不会发生实质性的变化。另一方面，关于飓 
风对城市人口影响的模型可能需要在模拟过程中对模型地 
形进行更新，以考虑洪水、封闭的街道和暴风雨的破坏。然 
而，管理随时间变化的数据是 GIS 目前能达到的技术水平， 
但如果人们想要把它整合进基于行动者建模将会是一项 
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挑战。 

在设计有空间意识的行动者时，需要考虑的第二个问题 
是这些行动者如何探测他们所穿越地形的特征的。例如，如 
果要保证行人沿着街道行走，并且不会穿过建筑物，对行动 
者而言就需要有一种方法用以决定前面的路是一条人行道。 
最好的解决办法是向 GIS 发送一个查询以决定行动者前方 
物体的位置，然后分解回复的答案以 f 验向前运动不会受到 
阻碍。原则上，这并不复杂，但在实践中，它可能被后台运行 
的 GIS 和行动者占用大量的进程空间并减慢模型运行的速 
度。这些都是当前这代模型构建者们所面临的问题,但在接 
下来的几年里，它们将会被解决，并且有空间意识的基于行 
动者的建模架构将变得更加普及并更容易使用。 



基于行动者的模型 


第2节 | 学习 

凝 me 額豳 娜 ■ 嘟象 ^Lr 


到目前为止，已经提到的大多数模型中的行动者都不能 
从经验中进行学习。受生产准则系统驱动的简单行动者具 
有记录他们当前和过去状态的记忆，所以当他们经过环境时 
会“学习”关于环境的状态。但通常我们所说的学习意味着 
比这更多的东西。一种是学习更有效率的准则，然后以改变 
行动作为学习的结果。在先前的一节中，我们简单接触了一 
种允许进行这种学习的技术;虽然神经网络(参见第2章第1 
节)并不是基于明确的准则，但它们进行的学习与准则学习 
相类似。此外，还有另外两种模型化行动者常用的学习技 
术:强 化学习 （ RL ) 和进化计算。两者都是从人工智能中借用 
过来的，在人工智能中学习方法的发展是机器学习，这标志 
着下一个重要的主题。4 

强化学习 

强化学习类似于当我们通过反复试错的方式探索一个 
新城市以发现旅游胜地时所做的事 情:你 尝试一条街道，如 
果它看起来前景不错你就继续，如果没有希望，你循原路返 
回再尝试另一条。进行强化学习的行动者具有一种状态（如 
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他们目前的位置)和一组可能的行动集合（如向北、东、南和 
西移动一个单元格）。环境被创建起来，它最终也将作出回 
报(到达名胜时的喜悦）。行动者必须找到一个能最大化他 
所获取的回报的策略 (Sutton & Bart 0 , 1998)。通常，在通往 
目标的道路上每多出一步都会减少最终的回报，所以目标并 
不仅仅是发现回报，而是要用最有效率的方式去实现它。行 
动者能够尝试很多次去找到最好的 f 略，探索不同的路径， 
所以，设计强化学习算法中的一个问题就是在探索(尝试新 
的路径，但可能是不太有效率的和浪费时间的）和开发(保持 
旧的途径，但可能并不是最好的方法）之间的平衡。强化学 
习已经被用于模型化公司学习其顾客的偏好 ( Sallans ， Pfis - 
ter，Karatzoglou &- Dorffoner , 2003) 和组织的决策制定 (Sun 
&- Naveh , 2004) 以及其他现象上。一些作者已经用强化学 
习的简单模型去解释和预测在人类主体的实验性博弈理论 
情境下的行为 （Chen &• Tang , 1998; Erev &• Roth , 1998； 
Flache Macy ，2002； Macy &- Flache ，2002； Mookherjee 
Sopher , 1994， 1997)。 

强化学习很适用于环境和报酬结构在模拟运行期间保 
持不变的问题。另一方面，如果环境是动态的，强化学习就 
会表现不佳。特别需要指出的是，如果所有行动者都在学 
习，而且一个行动者的行动会影响到其他行动者的状态和回 
报，那么使用强化学习就可能不是一个好的选择。 


进化计算 


与学习非常不同的方法是进化计算，这组技术中最简单 
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和最为人所知的是遗传算法(其他的有进化编程、进化策略、 
遗传编程和学习分类器系统）。进化算法 （Eiben Smith , 
2003； Engelbrecht , 2002) 基于自然选择并涉及两个基本过 
程: 选择和繁殖。进化计算的基础是一个群体，它的成员通 
过繁殖形成个体的连续世代，这些个体继承了它们父母的特 
征。成功繁殖的概率是由个体的适应性决定的 :适应 的个体 
比不适应的个体更有可能进行繁殖并将它们的特征传递给 
它们的子代。 

进人遗传算法 （ Holland , 1975) 的个体有可能，但并不需 
要，成为模拟中的行动者。例如，在一个关于产业部门的模型 
中，行动者是公司，这个产业部门作为一个整体，通过公司的 
倒闭和成立的世代更替学习如何在产业区域中变得有生产力 
( Marengo , 1992)。另一方面，每个行动者都可能学习使用作 
用于行动者准则的遗传算法，一旦考虑遗传算法，每个准则就 
都成为一个“个体”（这就是学习分类器系统运作的方法） 
( Bull , 2004)。股票市场交易的模拟就是用这些行动者建立起 
来的 ( Johnson , 2002; LeBaron , Arthur &- Palmer , 1999)。 

对于遗传算法而言，每个个体都必须有它自己编码于染 
色体中的特征。编码可能是二进制字符串的形式，0代表特 
征的缺失，1代表存在，或者代表一个更复杂的结构。同样重 
要的是，对每个个体的适应性进行评估是可能的。例如，适 
应性可以通过公司行动者的积累资本存量测量出来，或者通 
过利他主义模型中的合作策略的有效性测量出来。个体依 
据它们适应性的比例被遗传算法选择出来进行繁殖，所以具 
有很强适应性的个体就非常有可能进行繁殖，而非常不适应 
的个体则不可能进行繁殖。繁殖通过运用一个被称为“交 
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叉”的过程将父母的染色体进行结合来完成。染色体切片从 
每条染色体中提取出来并结合成一个新的染色体，它的一部 
分来自于父亲或母亲一方的染色体，还有一部分来自于其他 
行动者。另外，为了确保即使在进行了许多混杂繁殖之后， 
群体中仍然能够继续存在某些差异，子代的染色体中的一些 
片断会被随机改变或变异。 

子代的适应性会被评估以决定他繁殖孙代的可能性。 
最终，那些相对而言不适应的个体逐渐灭绝，并被那些由于 
继承了父母的适应性而更可能使他们自身具有适应性的个 
体所取代。虽然并没有个体进行任何学习来作为遗传算法 
的结果，但是群体作为一个整体却被认为在进行学习或最优 
化，因为其中的个体变得更适应了。 

遗传算法是一个非常有效的最优化工具，但它是否是社 
会现象的好模型则有更大的争议性 （ Chattoe ， 1998)。一个 
难点在于通常很难知道测量“适应性”的合适方法是什么，甚 
或很难知道当把这个概念应用于社会现象时它是否有任何 
清晰的意义。有时候，这并不重要。比如，在一个简单社会 
的模型中,人们并不需要对适应性有一个仔细推敲的 定义: 
如果行动者有机会并且在这之前没有因为缺乏资源而死去， 
它们就能被设计出来进行繁殖。基本遗传算法的另一个普 
遍问题在于，将一个行动者所有显著的特征都编码成染色体 
的二进制字符串是困难的。然而，其他进化算法技术允许更 
多种类的结构。例如，遗传编程 （ Banzhaf ， 1998； Koza , 
1992、 1994) 用程序编码来替代二进制字 符串; 学习分类器系 
统 ( Bill ， 2004; Meyer & Hufschlag , 2006) 使用条件一行动准 
则作为染色体的等价物。 
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第3节 | 模拟语言 


多行动者模型一个最显著的特征是，行动者有互动的潜 
力。正是这一点将多行动者模型与微观模拟或基于公式模 
型(参见第1章第4节）区分开来。互动可能表现为对其他 
行动者存在的一个简单感知，去避开他们或模仿他们，或者， 
互动也可能是涉及知识、观点或信仰的更复杂交流，这取决 
于被模拟领域的要求。然而，即使是在最精致的模型中，通 
常的情况也是行动者的互动是通过行动者对行动者无中介 
的、直接的信息传递而产生的。这与人类的交流有很大差 
别，在人类交流中，我们的思想（和意图）必须通过一个外在 
的自然语言来表达，这种自然语言必然是模糊不清的，它的 
意义必须通过学习获得而不是与生俱来的。 

除了不真实之外，从行动者到行动者直接信息传递的模 
型会对更广范围的社会现象留下一个误导性的印象，从合作 
到领导，当通过使用从一个行动者准则系统直接传到另一个 
系统的无误的和清楚的信息进行模型化时，所有这些社会现 
象都改变了它们的特征。为了部分地回应这个问题，同时因 
为在语言学中关于语言如何演化是一个重要的课题，因此关 
于“语言进化”的研究在过去的十年里在数量上开始逐渐增 
多并精致化 ( Perfors ， 2002)。这种工作许多都是专业化的、 
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复杂的，在此我们对该话题只做一个相当简单的介绍并提供 
一些关于语言如何能够进化的线索。 

假设我们有两个行动者，亚当 （ Adam ) 和贝蒂 ( Betty ) ，他 
们在一个虚拟的地形中站在彼此的附近。两者都能看到一 
个红色的小球和一个蓝色的大立方体，以及附近其他一些对 
象。亚当想通过话语(通过从一个行动者向另一个行动者传 
送一串字符来执行)将贝蒂的注意力名 | 向红球。最初，行动 
者没有一种共享语言用以谈论他们能够看到什么。虽然亚 
当能够表达音节的某种次序，但是贝蒂根本不能理解这一次 
序的意义，并且没有办法知道亚当正在提到球而不是正方体 
抑或是他们都能够看见的其他物体。问题甚至比这更复杂， 
因为刚开始时亚当并没有“球”或“立方体”的概念，两个行动 
者开始时具备的只有探测诸如颜色、形状、大小和方位等特 
征的能力。其余的一切都必须学习，目标就是进化出共享的 
词汇，就是一个“对一组差异的共识 ” （Hutchins &■ Hazle - 
hurst , 1995:151)。 

下面是亚当和贝蒂可以使用的一个算法 （ Vogt ， 2005; 
Vogt & Coumans , 2003)。亚当开始时看着球，并看到它是 
圆的、红的和小的。这些特征都将球与方的、蓝的和大的立 
方体区分开来。亚当能够将它归类为一个“圆的、红的、小 
的”物体，并且亚当从此以后就能将这些球与方的、蓝的、大 
的物体区分开来。如果在场景中有两个圆的、红的、小的物 
体,亚当就需要再找出其他特征以将球与另一个物体区分开 
来，比如说物体与亚当的距离。对亚当而言，“红色”可能就 
是一系列色 度:具 有不同的类别因而针对每种红色色度都有 
一个不同的名字,但这没有多大的帮助，所以颜色空间就被 
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行动者的感知系统粗糙地割裂成许多小段，并且相同的过程 
也被应用到对其他特征诸如形状和距离的感知上。 

通过这种方法，亚当能够以他的视角来区分物体，赋予 
每个物体一组范畴，这组范畴是被选出来用于使物体能够与 
以前遇到的或目前在场的其他物体相区别。这组范畴被称 
为概念。所有这些都是在行动者的“头脑”中发生的。贝蒂 
也将看到这个场景并且也会为球提炼出一个概念，这个概念 
很可能与亚当的概念相似（但是因为他们站在不同的位置 
上，所以对球拥有不同的视角，贝蒂的概念就可能与亚当的 
概念不完全相同）。亚当现在必须用一句话把“球”的信号传 
送给贝蒂。假设这是亚当第一次谈论球，他就要为他的概念 
发明一个词——任何字符串都行，只要不同于他所知道的任 
何其他词。亚当“表达出”这个词并与贝蒂交流。然而，贝蒂 
在这个阶段还不明白这个词的意义。 

为了学习一个共同的词汇，亚当和贝蒂参与了一个语言 
游戏 ( Steels ， 2004)。这涉及重复进行的对话，其中有一个分 
值测量贝蒂所有概念之间的相关性，而且，我们正在讨论的 
词汇依据她是否断定自己已经成功地理解了话语而被更新。 
这个断定能够基于某些非言语的强化(如，亚当指向物体，贝 
蒂基于对单词的理解或者亚当对贝蒂成功完成一个行动的 
奖励)或是在其他情景中对此单词的相似使用，虽然后者需 
要做更多的推论并更容易出错。当贝蒂选择了一个概念与 
此单词相联系（或更准确地说，是将她知道的每个概念与被 
这个单词表达的可能性相联系），她就扮演了讲话者的角色。 
如果她想要表达“圆的、红的、小的”球时，她将选择与那个概 
念联系最紧密的单词，即她现在已经从亚当那里学会的 
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单词。 

这些技术(诸如我们已经勾画出的一种技术)将允许行 
动者去发展一种共享词库用来描述他们都能看到的场景。 
但这仅仅只是一个开始，为了进行有效的交流，行动者需要 
一种共享的语法以及句法。他们不仅能够把使用语言作为 
传递说明的一种方法，同时也能把使用语言作为执行诸如命 
令、询问、说服等行动的一种方式。我们仅仅只是探索如何 
构建行动者能够在其中发展出此类能力的系统 (Cangelosi 
Parisi , 2002)，但在今后十多年里如果在这方面没有巨大进 
步的话，将会让人非常惊讶。 
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团体与协会 


有三个区域性协会推进社会模拟和基于行动者建模的 
发展，每个协会都举办年会。每隔一年，他们共同组织一次 
世界大会。 

• 北美计算机社会和组织科学协会 （North Ameri¬ 
can Association for Computational Social and Organiza¬ 
tion Science [ NAACSOS]) 。网址： http : / / www. casos. 
cs. emu. edu/naacsos/ 0 

•社会系统科学中基于行动者方法的环太平洋亚洲 
协会 （Pacific Asian Association for Agent-Based Ap¬ 
proach in Social Systems Sciences [ PAAA]) 。网址： ht¬ 
tp ： //www. paaa. ecoa kyoto-a ac. jp /。 

• 欧洲社会模拟协会 （European Social Simulation 
Association[ESSA]) 。网址： http : // essa. eu. org / 。 

你可以缴纳适量的年费加人这些协会，他们对进入基于 
行动者建模研究社区提供了非常有用的帮助。 
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期刊 

wiwiii wri wmw B—— 


使用基于行动者建模的研究既出现在特定的学科期刊 
中，也出现在关注社会模拟的跨学科期刊中。两个最著名的 
跨学科期刊如下。 

• 虚拟社会和社会模拟 （Jowr^Z of Artificial So¬ 
cieties and Social Simulation ASSS]) 0 这是一个在线 
电子期刊，在互联网上就可以阅读。它是免费提供的。 
在 http：//jasss. soc. surrey, ac. uk/JASSS. html 这个网 
站的首页上，你只需注册便可以在每一期发行时收到一 
封电子邮件（每年四期）。 

• 计算机和数学组织理论（ Computational and 
Mathematical Organization Theory \^CMOT ]) 0 这是一 
本印刷的纸质期刊，但也有一个在线收费的 版本： ht- 
tp ：// springerlink . metapress . com / content /1572-9346/ 0 


其他偶尔发表基于行动者建模论文的期刊 包括: 


• Artificial Life 
籲 Complexity 
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• Computational Economics 

• Ecology and Society 

• Emergence : Complexity and Organization 

• Environment and Planning B 

• Environmental Modeling and Software 

• Journal of Economic Dynamics and Control 

• Physica A : Statistical and Theoretical Physics 

• Simulation and Gaming 

• Simulation Modeling Practice and Theory 

• Social Networks 

• Social Science Computer Review 
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SIMSOC 的电子邮件发送名单会定期发布即将召开的 
会议、工作坊和基于行动者建模者可能会感兴趣的工作。你 
可以在 http ：// jiscmail . ac . uk / lists / simsoc . html 这个网站加 
人这个名单或査看名单文件。 

有一个由 Leigh Tesfatsion 维护的被称为“基于行动者 
的计算机经济学”的精彩网站。上面有许多精心分类的、能 
够连接到一系列范围广泛的文献的链接。 网址： http :// 
www . econ . iastate . edu / tesfatsi / ace . htm 。 

本书的网址为 http ：// cress , soc . surrey , ac . uk / qasss /。 
在这里你能找到集合体模型的编码和连接到基于行动者建 
模资源的链接。 
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注释 


[1] 尽管如此，在许多情境下，诸如在模型化股票市场时，我们已经发现，缺 
乏理性(或者“0智商”)的行动者的集合行为与在宏观层次上观察到的 
行为惊人地匹配 (Chan, LeBaron, Lo &- Poggio，1999； Farmer, Patel- 
li &. Zovko，2005)。 

[2] 许多不同作者的后续论文已经使用这些标签来探讨行动者群体之间差 
异的出现（如 Edmonds， 2006； Hales, 2000、2002； Riolo，Cohen 
Axelrod, 2001)。 
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